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|ntrodução 


A Teoria da Relatividade alterou radicalmente, no começo do século 
XX, a visão do mundo pela física. E nvolvendo idéias sutis, tornou-se famosa, 
mas não estava ao alcance da compreensão de muitos, fazendo parte de sua 
história um curioso episódio: em 1916 alguém teria perguntado a Sir Arthur 
E dington se era verdade que apenas três pessoas no mundo compreendiam a 
Teoria Geral da Relatividade, tendo Sir Edington respondido: “Quem é a 
terceira pessoa?” 

As pessoas leigas ouvem falar dessa importante teoria sem, contudo, co- 
nhecer a mudança da visão do mundo por ela introduzida. Se lêem livros de 
divulgação científica na área da física, é certo que encontram dificuldade de 
compreensão, chegando ao fim da leitura apenas com uma idéia bastante vaga 
dos conceitos descritos, já que as abordagens pelos mais diversos autores nem 
sempre são suficientemente claras - e isto não só porque deve ser naturalmente 
difícil expor as idéias da ciência em linguagem popular, como também porque 
não é tão simples fazê-lo de forma didática. 

E xistem então duas alternativas para o interessado no assunto: tornar-se 
físico e estudar a teoria profundamente ou, o que está mais ao alcance de to- 
dos, ler vários livros e fazer anotações. 

O ptei por essa segunda alternativa: confrontei diversas obras (conforme 
bibliografia) e redigi estas notas, pois escrever ajuda a fixar as idéias. Assim 
fazendo consegui duas coisas: primeiro, obter uma compreensão melhor da 
teoria; e segundo, elaborar um resumo das várias abordagens que li colhendo 
os pontos mais claros em cada uma delas, resumo este que não só me permitirá 
revisitar, vez em quando, a relatividade, como há de tornar mais fácil entender 
as grandes transformações introduzidas por Einstein na concepção dos fenô- 
menos físicos. 

Inicialmente, é preciso prestar atenção nos seguintes itens: 

Tempo 

Espaço 

L uz 

Éter L uminífero 

M atéria 

Energia 

Gravidade 

E stes são os temas para os quais existem o antes e o depois da teoria da 
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relatividade - seja a relatividade especial, divulgada por Einstein em 1905, seja 
a relatividade geral, publicada em 1916. Também as diferenças entre ambas 
serão abordadas a fim de torná-las bem claras e distintas. 

Todos os conceitos e exemplos que aparecerão ao longo do texto são ex- 
traídos dos autores citados, de modo que se contiverem algum erro, seja histó- 
rico, seja técnico, deve-se a eles e não a mim. 

D ividi o texto em 4 partes: a primeira traça um panorama da física antes 
da relatividade, com relação aos temas acima referidos; a segunda fala da Rela- 
tividade E special, publicada em 1905; a terceira, da Relatividade Geral, publi- 
cada em 1916; e a quarta, finalmente, trata da verificação da R elatividade Ge- 
ral pelos experimentos científicos. Finalizo com um apêndice, no qual trans- 
crevo informações relevantes sobre a produção científica de E instein em 1905. 

Para facilitar a leitura, transpus para as notas de fim as equações que de 
ordinário aparecem numa abordagem da Relatividade Especial. Ainda que 
estas sejam de nível elementar e que possam interessar ao leitor afeiçoado à 
M atemática, não são estritamente necessárias para a compreensão das idéias 
contidas na teoria, de forma que o texto está quase completamente livre delas. 

As notas de fim são numerosas e poderão parecer cansativas, mas acres- 
centam informações valiosas. N ão é necessário, a princípio, preocupar-se com 
essas notas: dever-se-á recorrer a elas numa segunda leitura - a meu ver neces- 
sária - para Saber um pouco mais, mas podem ser omitidas sem prejuízo da 
compreensão das idéias expostas. Por fim, creio que acompanhando-se todo o 
teor com atenção, ainda que se exija uma certa capacidade de abstração em 
alguns momentos, não se encontrará grande dificuldade em entender melhor 
essa fascinante teoria científica. 


|: A compreensão do mundo antes da reatividade... 


O sistema de Copérnico 


D esde a antigüidade compreender o mundo é preocupação do homem, 
e a maneira de fazê-lo está ligada à sua necessidade, em cada época, de expli- 
car os fenômenos observados. Os sumérios (3000 a. C.) acreditavam que a 
Terra era chata como um disco (de forma que se alguém se aventurasse até suas 
bordas corria o risco de cair “no abismo”), e os astros nadavam de volta todos 
os dias do oeste para o leste, por baixo desse disco, através de um grande rio. 
Provavelmente essa explicação satisfazia às necessidades dos sumérios; os gre 
gos, porém, afirmavam que a Terra era esférica e permanecia imóvel no centro 
do cosmo; ao seu redor, em esferas cristalinas, giravam a Lua, o Sol, os plane- 
tas, as estrelas fixas e, além destas, ficava o Empíreo, a morada dos deuses. 

Essa visão do mundo - descrita inicialmente por Eudóxio de Cnido 
(408-355 a.C.), adotada com modificações por Aristóteles (384-322 a.C.) e 
posteriormente, com novas modificações por Ptolomeu (século II d.C.) - pre 
valeceu por séculos, sendo suficiente para explicar a maioria dos fenômenos 
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celestes, até que, no século XVI, Copérnico desenvolveu um modelo em que o 
Sol estava no centro do Universo com os demais corpos celestes girando ao seu 
redor em círculos perfeitos. Kepler avançou, ao estabelecer que as órbitas dos 
planetas não eram círculos perfeitos, mas elipses, e descrever com precisão 
como se dava esse movimento por meio de leis que ficaram conhecidas como 
as Três L eis de Kepler. 

Podem-se citar, no entanto, dois nomes em épocas diferentes que con- 
traditavam o ponto de vista estabelecido: na antiguidade, Aristarco de Samos 
(310-230 a.C.), para quem a Terra girava em torno do Sol; e no século XVI, 
Giordano Bruno (1548-1600), que dizia ser o Sol uma estrela similar às ou- 
tras, e que não estava no centro do cosmo. 

Percebe-se que os avanços na compreensão do mundo ocorrem, em 
muitos casos, não só com descobertas de grande magnitude (como as de Co- 
pérnico e de Kepler), mas também adotando-se uma opinião diversa da aceita 
pela maioria dos estudiosos (Aristarco e Bruno). 

Não foi diferente, como veremos, com a teoria da relatividade. 

No entanto, para abordar conceitos que de imediato nos interessam para 
entendê-la sem prejuízo da clareza, não é necessário fazer um longo passeio 
pela história da Astronomia e da Física (que não deixa de ser um lindo passei- 
o): basta nos atermos a alguns nomes - inicialmente os de Galileu Galilei 
(1564-1642) el saac Newton (1642-1727) - e suas realizações. 


GALILEU 


Conforme o pensamento do filósofo grego Aristóteles, todas as coisas 
possuem seu lugar natural no mundo, o qual procuram ocupar conforme sua 
constituição. Assim, a fumaça - que seria constituída essencialmente do ele- 
mento “ar” - sobe, enquanto um pedaço de 
rocha cai na direção da Terra, pois sendo cons- 
tituído essencialmente pelo elemento “terra” 
encontra aí o seu lugar natural. Essa linha de 
pensamento leva à conclusão de que um gran- 
de pedregulho cai mais rapidamente do que 
um pequeno, pois quanto mais matéria possui, 
maior a tendência de assumir sua posição na- 
tural no mundo. 

Ainda conforme o pensamento de Aris- 
tóteles, o movimento de um corpo seria o re- 
sultado da aplicação permanente de uma força 
sobre ele: por exemplo, uma bola se movimen- 
ta porque a impulsionamos, e continua a mo- 
vimentar-se porque uma força persiste agindo sobre ela. 

Tais pontos de vista prevaleceriam por quase dois mil anos. 
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Coube a Galileu Galilei, no século XVI, mudar radicalmente esse en- 
tendimento, ao abordar matematicamente - pela primeira vez na história - tais 
questões. Através de suas experiências com planos inclinados, nos quais fazia 
rolar esferas de tamanhos e pesos diversos, demonstrou que dois corpos de 
massas diferentes em queda livre (p. ex., uma bigorna e uma pluma), despre- 
zando-se a resistência do ar (que influencia principalmente a queda da pluma) 
cairiam com a mesma velocidade, ou melhor, com a mesma acderação, che- 
gando ao chão ao mesmo tempo. 

Com efeito, num experimento moderno extraiu-se todo 
o ar de um recipiente produzindo-se em seguida a queda 
de uma pena e de um objeto metálico. Constatou-se que 
ambos caíam com a mesma aceleração. 

E ainda, ao introduzir o conceito de inércia, contradiz o segundo ponto 
de vista aristotélico, acima referido. 

São essas noções - a idéia acerca de queda livre dos corpos, o conceito de 
inércia e por extensão, o seu princípio da relatividade - que nos interessam 
essencialmente para a compreensão que buscamos acerca da teoria de E instein. 


Y Corpos em queda livreeo conceito deinércia 


O movimento dos corpos, na antiguidade, era um fenômeno mal com- 
preendido,! e o conceito de inércia não fora enunciado antes de Galileu devido 
à crença de que o movimento, durante sua duração, implicava numa vis mo- 
trix, isto é, na permanência de uma ação sobre o corpo. 

Foi um longo caminho até Galileu apresentar sua própria idéia de inér- 
cia e, entre outras coisas, estabelecer a divisão do movimento de um projétil em 
duas componentes, uma gravitacional, outra inercial (idéia esta na qual não 
teve antecessores). 

M as o que vem a ser inércia? 

Imaginemos um bloco de metal, de arestas arredon- 
dadas, em repouso numa superfície lisa e escorregadiça 
de gdo. Esse bloco tende a permanece em repouso, já que 
por si mesmo não poderá mover-se. Se, devido a um im- 
pulso, começar a deslizar pda superfície diretamente pa- 
ra frente tenderá a manter indefinidamente esse movi- 
mento, pois também não poderá por si mesmo mudar de 
direção nem parar. Se colidir com algum obstáculo, o blo- 
co terá a direção de seu movimento modificada; senão co- 
lidir, a experiência nos diz que deslizará durante certo 
tempo até voltar, pouco a pouco, ao estado de repouso. Vi- 
mos nessa descrição que o bloco, para mover-se, necessita 
da ação de uma força (o impulso dado por alguém), e pa- 
ra mudar sua direção ou parar, deverá sofrer a ação de 
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outras forças: a colisão com um obstáculo, no primeiro 
caso; a resistência do ar eo atrito com a superfície no se 
gundo (lembremos que mesmo uma superfície de gado pro- 
picia atrito). 

Este é grosso modo, o conceito deinércia: a resistência 
de um corpo à alteração de seu estado de movimento. Um 
corpo que estga em repouso tende a permanecer em repou- 
so, e se estiver em movimento uniforme (isto é sem acde 
rar nem mudar de direção) tenderá a manter-se assim, a 
menos que em ambos os casos, sofra a ação de uma força. 
Vemos, com isso, que não há a necessidade de uma vis 
motrix para que, posto em movimento retilíneo e unifor- 
me, o corpo mantenha esse movimento. 

Vamos considerar agora o movimento de um projétil: como você imagi- 
na o movimento, p. ex., de uma pedra quando é atirada? Se ela cai sob a ação 
da gravidade, livre de outra influência, descreve uma trajetória vertical; mas se 
for atirada para cima (fig. 1), descreverá uma curva até retornar ao solo. 


. Es 


PS “. Componente inercial: 
„trajetória *. mantém o movimento 


/ *.da pedra para frente 
A ct; 
"i Ji 
4 y 
4 A 
4 ` 
/ Força que atrai para o | ^ 
/ solo (gravidade) E 


Fig. 1: T rajetória de um corpo 


E ssa trajetória curva - conhecida como parábola - deve-se ao fato de o 
movimento constituir-se de duas componentes: uma, devida à força da gravi- 
dade, que leva a pedra a cair na vertical; a outra é a inércia, que tende a manter 
a pedra em seu movimento direto para frente. A componente gravitacional é 
acelerada, mas a inercial não. Em outras palavras, nos movimentos de subida e 
descida, a pedra desacelera gradualmente até atingir o ponto mais alto e volta a 
acelerar até tocar o solo; no movimento para frente, sua velocidade mantém-se 
constante. 

Contudo, o conceito de inércia introduzido por Galileu não fazia refe- 
rência ao movimento retilíneo, por considerar a trajetória do corpo ao longo da 
superfície terrestre, que é curva. Segundo ele, o movimento circular é perfeito, 
mas o movimento reto não é possível, considerando a linha reta imperfeita 
porque, se infinita, falta-lhe o início e o fim; se finita, pode ser prolongada em 
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duas direções. Conforme suas próprias palavras: “(...) Sendo o movimento 
reto, por natureza, infinito, por ser infinita e indeterminada a linha reta, é im- 
possível que móvel algum tenha por natureza o princípio de mover-se pela 
linha reta, isto é, para onde é impossível chegar, inexistindo um término prede- 
terminado.” [Antônio S. T. Pires, 2008] 

Coube a Newton, como veremos, retomar e estender o conceito ao mo- 
vimento retilíneo. 


V Princípio da R datividade 

Galileu imaginou, em síntese, a seguinte experiência: 

“Feche-se [uma pessoa] na cabine principal de um 
navio, abaixo do convés, levando borboletas e outros inse 
tos, bem como um aquário com peixes, e pendure uma 
garrafa cha que vá se esvaziando gota a gota. Observe o 
vôo dos insetos, o movimento dos peixes no aquário eo go- 
tgar da garrafa, com o navio parado. Em seguida faça 
com que o navio se desloque num movimento uniforme 
(isto é sem mudar de direção nem de velocidade), e no- 
vamente observe: nenhuma modificação será percebida, 
isto é os insetos não ficarão agrupados na direção oposta 
ao movimento do navio mas continuarão voando nor- 
malmente, nem os peixes sentirão alguma dificuldade de 
nadar para frentee para trás, eos pingos da água conti- 
nuarão a cair no mesmo lugar.” 

(Pode-se fazer a mesma experiência usando métodos 
modernos: num avião deslocando-se em grande altitude 
desenvolvendo velocidade constante e sem alterar a dire 
ção de seu vôo. Se corrermos as cortinas, de forma que 
não tenhamos nenhuma visão de fora [nuvens, que pos- 
sam dar idéa de deslocamento], ter-se-á a impressão de 
que o avião está em repouso - saberemos que está em mo- 
vimento devido ao conhecimento prévio que temos disso, e 
também ao ruído e vibração dos motores, mas fora esse 
conhecimento não teremos nenhuma maneira de demons- 
trar queo avião está se movendo.) 

Galileu quis mostrar que não é possível, simplesmente pela observação 
ou realização de experiências, afirmar se o navio está parado ou em movimen- 
to, ou seja, que o movimento uniforme e o estado de repouso são fisicamente 
indistinguíveis, vindo a estabelecer o que ficou conhecido como o princípio da 
rdatividade de Galileu: “Todos os sistemas de referência, em repouso ou em 
movimento uniforme entre si (ditos sistemas inerciais), são equivalentes para o 
enunciado das leis da M ecânica”. 
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» Sistemas de referência 


Define-se de maneira simplificada um sistema de referência como um 
“lugar” onde alguém, dito observador, verifica a ocorrência de um fenômeno 
qualquer, a que chamaremos de evento. Assim são exemplos de sistemas iner- 
ciais de referência uma estação de trem, que está em repouso em relação ao 
referencial da Terra, e o trem que passa por essa estação em movimento uni- 
forme numa via férrea perfeitamente reta. Os eventos podem ser observados e 
medidos, tanto no espaço quanto no tempo. Para localizar o evento no espaço 
utiliza-se, p. €x., uma trena, e para situá-lo no tempo, um relógio. Cumpre 
destacar que a localização de um evento no espaço requer três números que 
especifiquem as dimensões espaciais, isto é, largura, altura e comprimento. 

Suponhamos que a figura 2 representa a estação fer- 
roviária acima mencionada. Representando ali um sis- 
tema de coordenadas cartesianas, e como origem do sis- 
tema o ponto O (origem) no vértice entre uma aresta exte 
rior do prédio e o piso da plataforma, temos um eixo z 

para a altura, um &xo x para o 
comprimento e um eixo y para a 
profundidade (ou largura) do 
local. Em dado momento, o sinal 
luminoso muda de cor no comple 
xo da estação, liberando a via 
férrea e um trem passa. A mudan- 
ça decor do sinal éum exemplo de 
evento localizado no tempo e no 
Fig. 2 - Sistema de referência espaço. Pode-se, através do relógio 
da estação, determinar a hora da mudança do sinal e 
por meio de uma trena, tendo como referência o ponto O, 
estabdecer a posição da lâmpada tomando-se valores nos 
três eixos coordenados (conforme mostrado pelo paralde 
pípedo em linhas pontilhadas). 

Um trem que se desloca em movimento uniforme pda 
via férrea (perfeitamente retilínea e paralea ao eixo x) e 
passa em alta vdoci dade pda estação é por sua vez, outro 
sistema de referência inercial, que se pode da mesma for- 
ma descrever por um sistema de eixos coordenados. En- 
quanto a estação é um sistema em repouso, o trem é um 
sistema em movimento. 

Cumpre observar, porém, que movimento e repouso 
sempre se estabdecem em reação a algum referencial. O 
trem se move em reação à estação (e ao leito da ferrovia), 
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que estão em repouso em reação ao referencial terrestre. 

Para generalizar sobre os sistemas inerciais, ditos de 
Galileu, vê-se na figura 3 um gráfico representando dois 
sistemas de referência, S= Oxyz e S= 0,X,yZ;, M que co- 
incidem os &xos x ex. Podemos dizer, esquemati camente, 
que o sistema S está em repouso (estação/leto da estrada 
de ferro) enquanto S, está em movimento uniforme 
(trem). 


Assim, o princípio da relatividade de Galileu diz que as leis da mecânica 
serão verdadeiras tanto para um observador que esteja dentro do trem que se 
desloca em movimento uniforme, quanto para outro, que esteja parado na 


Fig. 3 - Sistema de Galileu 


plataforma da estação vendo o 
trem passar, ou, em outras pala- 
vras: “Todos os sistemas inerciais 
são equivalentes para as leis da 
mecânica, não sendo possível 
distinguir através de qualquer 
experimento o estado de repouso 
do de movimento retilíneo uni- 
forme”. 

Ex: Um passagaro no trem 
dexa um objeto cair e mede a ace 
leração sofrida pelo objeto. Alguém que, em repouso na 
plataforma, deixe também um objeto cair, irá medir a 
mesma acderação (que é de 9,8 m/s? nas proximidades 
da superfícieterrestre). 

Se colocarmos um aquário com um peixe na plata- 
forma ou no interior do trem que transita em movimento 
uniforme, o peixe nadará para todas as direções indife 
rentemente, e não terá condições de dizer em qual dos dois 
sistemas o aquário se encontra. 


Voltando ao exemplo dado por Galileu, compreendemos por que não 
será possível distinguir entre o navio em movimento uniforme e o navio imóvel 
no cais, e o mero exame do comportamento dinâmico dos corpos dentro dele 
será insuficiente para determinar-se qual seu estado de movimento. ii 


» Nicole de Oresme 

Quando se fala do Princípio da R elatividade não se pode omitir o nome 
de Nicole de Oresme (1325-1382), que antecipou Galileu em quase dois sécu- 
los. Não se sabe se Galileu tinha conhecimento do trabalho de O resme, mas o 
fato é que para esse filósofo francês somente o movimento relativo tinha signifi- 


cado. 
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Consta que o professor de Oresme, Jean Buridian, a fim de defender o 
conceito aristotélico da Terra imóvel, valeu-se do mesmo argumento de Aristó- 
teles: uma flecha atirada para cima cairia num lugar diferente se a Terra se 
movimentasse. 

Oresme, contudo, contra-argumentou com o seguinte exemplo: se um 
marinheiro num navio em movi- 
mento movesse sua mão para baixo 
junto ao mastro, perceberia esse 
movimento como vertical; porém, 
alguém em terra perceberia o mes- 
mo movimento em diagonal. Não 
haveria uma opinião melhor que a 
outra quanto ao movimento, pois 
ambas as opiniões estariam corretas, 
de acordo com o referencial. Este 
conceito não é mais que o Princípio 
da Relatividade de Galileu que foi, 
mais tarde, retomado e ampliado 
por Einstein. 


” O teorema da adição das vdocidades 


Trata-se de um teorema clássico que conforme a equação 
V =v, +v,, diz que a velocidade resultante das velocidades relativas de dois 
corpos em movimento é igual à soma dessas velocidades. 
Um trem viajando a 100 m/min ultrapassa outro 
trem que se move no mesmo sentido e direção a 80 m/min. 
O maquinista do segundo verá o primeiro passar por dee 
adiantar-seà sua frentea 100 m/min - 80 m/min = 20 
m/min; se um passagaro faz rolar uma bola à vdocidade 
de 60 m/min ao longo de um vagão do primeiro trem, no 
sentido de seu movimento, alguém parado na plataforma 
verá essa bola mover-se a 100 m/min + 60 m/min = 
160 m/min. ii 
Não devemos nos esquecer deste exemplo simples, pois, embora válido 
para a mecânica clássica, quando aplicado às ondas eletromagnéticas cria, 
como se verá na segunda parte, uma séria dificuldade. 


NEWTON 


Diz-se que Newton criava a matemática de que precisava para formular 
suas teorias, que permaneceram válidas pelos séculos seguintes. Deve-se a de o 
Cálculo Diferencial (obtido independentemente também por L eibnitz), e sua 
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teoria da gravitação universal permanece válida ainda para muitas aplicações 
(p. ex., viagens à lua e outros lançamentos espaciais). 

Suas idéias foram expostas no livro Princípios matemáticos da filosofia 
natural, de 1687. Nosso interesse, contudo, vai se fixar apenas nos seguintes 
conceitos: 

= sua concepção do espaço e do tempo 

= as três leis do movimento 

= a teoria da gravitação 

= 0 princípio da equivalência. 


Y Como o tempo eo espaço eram compreendidos. 


Vejamos como N ewton descrevia o tempo em seu sistema: 

“O tempo é absoluto, verdadeiro e ma- 
temático, por si mesmo e por sua própria natu- 
reza, flui sempre igual sem relação com nada 
externo (...)”; 

E sua descrição do espaço: 

“O espaço absoluto, em sua própria na- 
tureza, sem relação com nada de externo, per- 
manece sempre similar e inamovível” iv 

Tempo e espaço absolutos - o que isto 
quer dizer? 

Quer dizer que o tempo flui do passado 
para o futuro de maneira contínua e inalterável 
(conforme ainda hoje o senso comum nos su- MEET 
gere), desde sempre e para sempre, sem sofrer 
nenhuma interferência externa, isto é: qualquer acontecimento em qualquer 
ponto do universo terá seu tempo definitivamente estabelecido por um relógio 
(ou um calendário) único, tempo que será o mesmo para qualquer observador, 
em qualquer referencial. Todos que assistirem a esse acontecimento concorda- 
rão entre si quanto ao momento em que ocorreu, de forma que se poderão 
determinar com exatidão eventos ocorridos antes, ao mesmo tempo e depois 
dele. 


O espaço, por sua vez, tido como absoluto, existe como um palco no 
qual se dão os eventos, e para isso requer um ponto de referência universal e 
em repouso. Qualquer evento no espaço pode ser medido em relação a esse 
ponto, que serve como referencial a qualquer outro evento.“ 

Para os antigos, a Terra era absolutamente imóvel, e portanto seria um 
referencial absoluto: um corpo estaria em movimento ou em repouso tendo a 
Terra como referência (p. ex., o Sol, que se movia ao redor dela). 

À época de Newton já não se considerava a Terra imóvel. 


17 


Para o espaço como um todo, Newton identificou como referencial ab- 
soluto o centro do sistema solar. O utros físicos viriam a identificar esse referen- 
cial com as “estrelas fixas”, que, como devemos ter em mente, àquela época (e 
mesmo muito tempo depois), eram consideradas imóveis (fixas) no espaço. 

Assim se conclui que o tempo e o espaço constituíam uma espécie de pa- 
no de fundo para os acontecimentos. O tempo era tido como infinito, isto é, 
existia desde sempre e existiria para sempre, podendo ser descrito de forma 
figurada como uma linha que se prolongava indefinidamente em ambas as dire- 
ções (passado/futuro), sem qualquer relação com o espaço. O universo, porém, 
parecia ter sido criado há apenas alguns milhares de anos, o que enfatizava o 
ponto de vista de que tempo e espaço seriam independentes um do outro. 


v Astrésleis do movimento, de Newton. 


Assimilar esses conceitos é importante para ter-se melhor compreensão 
do movimento dos corpos e da relatividade. As definições são formuladas de 
maneira simples e os exemplos complementam o entendimento. 

12- Lei da inércia: todo corpo tende a manter-se em repou- 
so ou em movimento uniforme em linha reta, a menos que 
seja influenciado por uma força. 

Vemos, portanto, que em sua descrição, Newton introduz o movimento 
retilíneo, sem se preocupar com a questão da infinitude da linha reta. vii 

R etomemos o exemplo do bloco de meel ora em repou- 
so, ora deslizando na superfície de gdo. Se o bloco esti ves- 
se no vazio do espaço sideral, livre da resistência do ar, 
da ação de qualquer atrito e sem nenhum obstáculo em 
seu caminho, uma vez impulsionado tenderia a mover-se 
indefinidamente e com vdoci dade constante para frente. 

> 22- Princípio fundamental: a alteração do estado de movi- 
mento de um objeto é proporcional à força aplicada, e ocor- 
re na direção em que essa força atua. Yi 

A partir do exemplo dado, aplica-se ao bloco em re 
pouso uma força, e o movimento ocorrerá na direção em 
que a força foi aplicada. A força será determinada pdo 
produto massa do bloco vezes acderação decorrente do 
impulso, e quanto maior, mais acderação o bloco adquire 

> 3a- Lei da ação e reação: para uma força aplicada, outra 
força igual e oposta sempre aparecerá. 

Se alguém empurra uma parede esta empurra a pes- 
soa com força igual e oposta. 

Atenção: 

> As duas primeiras leis decorrem do conceito de inércia de 
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Galileu: inércia é a resistência de um corpo à alteração de 
seu estado de movimento, donde se diz que a bola na plata- 
forma tem menos inércia do que um trem parado no leito 
da via férrea: é mais fácil empurrar a bola do que empurrar 
o trem. 

> Como sobre a Terra todos os corpos caem com a mesma a- 
celeração, conclui-se da segunda lei que quanto mais massa 
um corpo tiver, maior a força necessária para acelerá-lo de 
uma dada quantidade. Assim, um objeto com massa igual a 
100 kg precisará, para que a aceleração a seja constante, de 
duas vezes mais força atuando sobre ele do que outro objeto 
de 50 kg (isto significa que o objeto de maior massa cai com 
a mesma velocidade e a mesma aceleração que o de menor 
massa, explicando assim aquilo que Galileu havia observado 
sobre os corpos em queda livre). 


v Agravitação universal 

A terceira lei de Newton diz que “para uma força aplicada, surge outra 
força igual e oposta”. Assim, à força exercida por uma massa M sobre outra 
massa m, uma força de igual intensidade e direção contrária será exercida por 
m sobre M (uma maneira “técnica” de dizer aquilo que foi dito acima sobre a 
parede que é empurrada). 

Ex.: A Terra atrai a lua, ea lua atrai a Terra com a 
mesma intensidade. 

A gravitação, conforme foi formulada por Newton, era uma força de a- 
tração entre dois corpos (Terra/lua, Terra/Sol.) que agia de acordo com esta lei, 
sendo diretamente proporcional às suas massas (quanto mais massa, mais força 
de atração entre des) e inversamente proporcional ao quadrado de suas distân- 
cias (sea distância entre ambos fosse aumentada três vezes, a força gravitacional 
entre ambos diminuiria nove vezes). x 

A gravitação na física newtoniana era, portanto, uma força universal 
que agia imediatamente através de vastas distâncias no espaço, sendo este um 
aspecto incômodo da teoria, pois até mesmo para Newton não fazia muito 
sentido imaginar uma força com tal propriedade, conforme suas próprias 
palavras; 

“E inconcebível que a matéria bruta inanimada possa, sem a mediação 
de algo mais, que não seja material, afetar outra matéria e agir sobre ela sem 
contato mútuo. Que a gravidade seja algo inato, inerente e essencial à matéria, 
de tal maneira que um corpo possa agir sobre outro a distância através do vá- 
cuo e sem a mediação de qualquer outra coisa que possa transmitir sua força, 
é, para mim, um absurdo tão grande que não creio que possa existir um ho- 
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mem capaz de pensar com competência em matérias filosóficas e nele incorrer. 
A gravidade tem de ser causada por um agente que opera constantemente, de 
acordo com certas leis; mas se tal agente é material ou imaterial é algo que 
deixo à consideração dos meus leitores”. 


v Princípio da equivalência 

O chamado princípio da equivalência estabelece uma equivalência entre 
a massa inercial e a massa gravitacional dos corpos. 

O que isto quer dizer? Vejamos: 

O termo “massa”, conforme a segunda lei de Newton, é a massa inerci- 
al, OU Seja, a medida da resistência de um corpo à alteração de seu estado de 
movimento. 


Por exemplo, ao empurrar um bloco que etga em re 
pouso sobre uma superfície de gelo (sem atrito), sente-se 
uma resistência à alteração de seu estado de movimento, 
produzida pda massa inercial, que nada tem a ver com a 
gravidade, a mesma resistência será observada se empur- 
rarmos o bloco no espaço, longe da gravidadeterrestre 

Já a “massa gravitacional” é a medida da quantidade de gravidade de 
um corpo, ou seja, ela mede especificamente a atração gravitacional de um 
corpo sobre outro. 

Se tentarmos sustentar esse mesmo bloco imóva a ce- 
ta altura do chão teremos de empregar alguma força, pois 
do contrário ee cai com acderação g= 9,8 m/S, que é a 
aceleração gravitacional nas proximidades da superfície 
terrestre. A massa do bloco responsável pelo esforço feito 
para mantê-lo supenso éa massa gravitacional. 

Não há uma razão clara para que esses valores sejam iguais, mas o fato é 
que são. Newton realizou experiências para verificar se havia alguma diferença 
entre eles, não observando diferença alguma. A equivalência das massas inerci- 
al e gravitacional foi estudada, antes de Einstein, também pelo Barão húngaro 
Von Roland E ötvös, nos primeiros anos do século XX, e estudos mais recentes 
por R. H. Dicke demonstraram que ambas as massas são iguais com precisão 
de uma parte em cem bilhões! 

Este princípio é também conhecido como “princípio da equivalência 
fraco”, e constitui um dos fundamentos básicos da relatividade, como veremos, 
na nova formulação feita por Einstein, que veio a se chamar “princípio da 
eguivalência forte”. 


A LUZ E O ÉTER LUMINÍFERO 
Antes de entrar na abordagem deste tema, convém destacar que muitos 
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foram os estudiosos a contribuir com suas investigações para a compreensão 
final da natureza da luz e, por extensão, do eletromagnetismo, que será referido 
adiante; foge ao nosso propósito falar minuciosamente de todos os nomes en- 
volvidos e suas contribuições, informações essas que poderão ser encontradas 
numa história da física, de modo que farei apenas uma breve referência do 
assunto. 


Y Ondas ou partículas? 


Na tentativa de compreender a natureza da luz, dois modelos se sobres- 
saíram desde meados do século XVII: o modelo de luz ondulatória e o modelo 
corpuscular. Da confirmação de um desses modelos dependia a existência ou 
não existência de uma substância que ficou conhecida como “éter luminífero”, 
que seria o meio através do qual a luz se deslocava. 

O éter surgiu na filosofia de Aristóteles, que o definiu como um quinto 
elemento (além dos quatro que compunham a Terra: o fogo, a água, a terra e o 
ar), O qual entrava na composição dos céus. 

M as o éter de que lançaram mão diversos pesquisadores desde o século 
XVII não tinha nada em comum com aquele descrito por Aristóteles: seria, de 
um modo geral, uma substância que preencheria todo o espaço, descrita quan- 
to às suas propriedades conforme o entendimento particular de cada um para 
explicar o deslocamento da luz. 

Para Descartes, p. ex., a luz era uma força que resultava da vibração das 
partículas (segundo seu pensamento) componentes da matéria. Ela se propa- 
gava a uma velocidade altíssima através do meio transparente que permeava o 
espaço, mas mais lentamente através da água (acertando quanto a isso) e mais 
lentamente ainda através do ar, pois meios mais rarefeitos transmitiam as vibra- 
ções de maneira menos eficiente (no que errou). D escartes defendeu a existên- 
cia de um meio inteiramente permeável, que não exerceria influência sobre os 
corpos, não interagindo, portanto, com eles e, consequentemente, não sendo 
arrastado pelos astros através de suas órbitas. E sse meio, a que denominou éter, 
porém, cumpria uma outra função: ao rejeitar a “ação a distância”, ou seja, a 
idéia de que sistemas físicos pudessem interagir entre si sem um contato in- 
termediário, Descartes sustentou que todo contato entre os sistemas físicos se 
dava por esse meio, através do qual a luz e o calor se propagavam, e que passou 
a ser visto como um referencial em repouso para o espaço absoluto. 

Em 1678 o cientista holandês Christian Huygens (1629-1695) propôs 
que a luz seria formada por uma série de ondas de choque que se empurravam 
através de uma substância invisível, o éter, a uma velocidade muito alta mas 
não infinita. Em sua descrição, concebeu a idéia de pequenas ondas de cho- 
que secundárias dando origem a outras e assim sucessivamente. Seu sistema 
sofreu críticas: H alley, por exemplo, face à afirmação de Huygens de que em 
meios mais densos a luz movia-se mais devagar, questionou de onde viria o 
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“ímpeto” para que a luz recuperasse sua velocidade ao retornar a um meio 
menos denso. 

Para Neuton, no entanto, a luz era constituída por um fluxo de corpús- 
culos (ou partículas) cujo comportamento obedeceria às leis do movimento 
(conforme descrição feita à Royal Society em 1670, e também em sua obra 
Óptica). Se a luz fosse constituída por ondas, como pretendia Huygens, re- 
quereria um meio - o éter - para propagar-se, como o som, que se propaga no 
ar. Sendo constituída de partículas, esse meio tornava-se desnecessário, e com 
o prestígio granjeado por Newton principalmente devido a sua obra Princípios 
matemáticos da filosofia natural, sua teoria suplantou a de H uygens e se man- 
teve até princípios do século XIX. 

Thomas Young (britânico, 1773-1829), por fim contestou a teoria cor- 
puscular da luz, sendo uma de suas perguntas: se a luz se devia a corpúsculos 
lançados de um corpo, por que eles deviam viajar sempre à mesma velocidade, 
quer proviessem de uma fraca fonte de luz (p. ex., uma centelha), quer dos 
intensos raios do Sol? 

Em 1801 realizou um experimento decisivo: fazendo um raio de luz a- 
travessar dois minúsculos orifícios de um anteparo, pôde observar que do ou- 
tro lado surgia um padrão de faixas intercaladas de luz e sombra que só podia 
explicar-se se a luz fosse constituída por ondas - ou seja, partículas não podi- 
am produzir resultado similar. 

Prevalecia enfim o modelo ondulatório da luz, que, como veremos, exi- 
gia um meio para sua propagação, fazendo ressurgir o éter. 


v Investigações sobre a luz 


Em seus experimentos, o físico André M aria Ampére mostrou que uma 
corrente elétrica em movimento numa 


Fio conduzindo Ea ER ; 

corrente elétrica trajetória circular dá origem a um efeito 
magnético, e ainda que dois fios portando 

Campo gerado | energia elétrica exerciam entre si intera- 


ção magnética como dois ímãs. Ampére 
deduziu que a origem do magnetismo de 
certos materiais estaria no fato de serem 
percorridos por uma corrente elétrica - 
dedução pouco aceita à época, mas que 
correspondia à verdade. 
No início do século XIX sabia-se que: 

> ímãs interagem entre si; 

> correntes elétricas e ímãs podem interagir; e 

> correntes elétricas podem apresentar interações magnéticas. 
A partir de 1831 Michel Faraday demonstrou que um ímã em movi- 


Fig. 4 - Campo eletromagnético 
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mento é capaz de gerar uma corrente elétrica. Faraday, no curso de milhares de 
experiências, descobriu que a eletricidade e o magnetismo são transmitidos por 
meio de “linhas de força” invisíveis (conforme suas próprias palavras). A idéia 
das “linhas de força” surgiu a partir da seguinte observação: espalhando-se 
limalha de ferro sobre uma superfície e submetendo-a à ação do magnetismo, 
formam-se padrões de linhas, de onde concluiu que aquelas linhas estariam 
presentes mesmo sem a presença da limalha de ferro a desenhá-las, ou seja, O 
ímã produz um “campo de influência no espaço”. Com essa nova visão, Fara- 
day completou a correspondência entre magnetismo e eletricidade, criando o 
conceito de um campoè invisível que envolve 
um ímã ou uma bobina e transmite a força 
elétrica ou a magnética. (fig. 4) 

Foi James Clerk M axwell, físico e ma- 
temático escocês, quem descreveu matemati- 
camente os campos elétricos e magnéticos. 

Dos resultados obtidos por Ampére e 
Faraday, M axwell desenvolveu um conjunto de 
equações mostrando que a eletricidade e o 
magnetismo são aspectos de uma mesma for- 
ça, o eletromagnetismo, e que um campo q 
eletromagnético se propaga através do espaço 

à ).C. Maxwell 

na forma de uma ondulação - uma onda 
eletromagnética - a uma certa velocidade “c”, de onde surgiu essa constante 
que se tornou tão conhecida: c - uma velocidade que descreve as intensidades 
relativas das forças elétricas e magnéticas entre partículas carregadas. Por meio 
de um engenhoso aparelho através do qual, em resumo, conseguia equilibrar 
força magnética entre bobinas contra força elétrica entre placas de metal, 
M axwell determinou o valor de c, 310.740 km/s, valor similar ao determinado 
por Fizeau para a velocidade da luz no ar, que era de 314.858 km/s. M axwell 
compreendeu não ser apenas coincidência, e sim que a luz deveria ser um tipo 
de onda eletromagnética! xii 


gama  RaiosX Ultravioleta Luz Infravermelho Ondas de rádio 
| visí- 
vel 
i E 
102 nm 10nm 400nm 10 nm 1mm 1km 


Fig. 5 - Espectro eletromagnético 


(Esta foi uma das grandes descobertas da história da ciência, que levou 
à unificação do magnetismo e da eletricidade: as ondas eletromagnéticas en- 
globam desde as ondas de rádio, passando pelo infra-vermelho, pela luz visível 
até as ondas ultra-violetas, raios X e raios gama, formando o que se chama 
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espectro eletromagnético, que se vê esquematicamente na figura 5: da direita 
para a esquerda estão os diversos comprimentos de onda e em ordem crescente 
de energia. A luz visível, com comprimento de onda entre 1000 nanometros e 
400 nanometros, se decompõe no espectro luminoso que vai do vermelho, à 
direita, ao azul, à esquerda, o que significa que a luz vermelha é a menos ener- 
gética, enquanto a azul, a mais energética.) 

Como foi dito acima, as equações de M axwell para o E letromagnetismo 
previam que o movimento de partículas carregadas deveria gerar ondas (ele- 
tromagnéticas) que se deslocariam pelo espaço com uma velocidade igual à da 
luz. Como as ondas sonoras se propagam através do ar, M axwell acreditou que 
as ondas de luz também necessitavam de um meio para se deslocarem no espa- 
ço, e esse meio seria o &er (conceito, como vimos, reintroduzido por D escartes 
para explicar como a luz podia ondular através do espaço). Disse ele: “Tendo 
em conta os fenômenos da luz e do calor, temos alguma razão para crer que 
haja um meio etéreo preenchendo o espaço, permeando os corpos e capaz de 
ser posto a mover-se e a transmitir o movimento de uma a outra parte, comuni- 
cando esse movimento à matéria bruta, de modo a aquecê-la e afetá-la de vá- 
rias maneiras”. A tendência dos contemporâneos de M axwell foi não acreditar 
em tais resultados. Somente em 1888, nove anos após sua morte, foi que o 
físico H eirich H ertz inventou os osciladores, capazes de emitir e captar as on- 
das eletromagnéticas a distância, provando que M axwell estava correto. 


Y Devolta ao Princípio da R atividade de Galileu 


O comportamento da luz mostrava, porém, uma estranha propriedade: 
inicialmente acreditava-se que a luz obedecia ao teorema da soma das veloci- 
dades, portanto sua velocidade dependeria da velocidade com que se movia o 
corpo emissor (como no exemplo da bola ao longo do vagão [ver “O teorema 
da adição das velocidades” 1); porém, dados experimentais, colhidos a partir da 
medição da velocidade da luz proveniente de estrelas binárias, mostraram que c 
parecia a mesma para qualquer observador. 

Por exemplo: uma pessoa parada na Terra, observa 
que a luz proveniente de uma estrda desloca-se em sua 
direção à velocidade c; outra pessoa movendo-se unifor- 
memente na direção da estrda com velocidade v, verá a 
luz também deslocando-se em sua direção à velocidade c, 
enãoa uma vdocidadeigual a c+v. 

Numerosos experimentos (desde que essa propriedade foi verificada, 
antes da publicação da teoria da relatividade) foram feitos a fim de comprová- 
la, e todos mostraram o mesmo resultado: a velocidade da luz é absoluta em 
relação a qualquer corpo, esteja em repouso ou em movimento uniforme. 

O princípio da relatividade de Galileu referia-se à Mecânica, valendo 
portanto para as leis de Newton, mas não para o Eletromagnetismo: vamos 
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considerar o éter como um referencial S absoluto e em repouso (fig. 3), no 
qual a luz tem velocidade c; um observador no sistema S, que se move com 
velocidade v observará de seu referencial que a velocidade da luz então varia de 
c+v a c—v, não sendo portanto invariante em relação às transformações de 
Galileu (vide nota ii). 

U ma consequência dessa propriedade da propagação das ondas eletro- 
magnéticas é que, não tendo sido possível refutá-la, havia uma tendência de 
abandonar-se o princípio da relatividade, por se mostrar em flagrante contradi- 
ção com ela.” Como iremos ver na segunda parte, coube a Einstein resolver 
essa dificuldade. 


” A contradição dos experimentos 


» O Experimento de Fizeau 


Conforme observado por James Bradley em 1728, uma estrela no zênite 
-caso a Terra estivesse em repouso - apresentava-se com um desvio de um 
certo ângulo em relação à vertical devido à 
velocidade da Terra. Tal efeito é conhecido 
como aberração e, para justificá-lo, Auguste 
Jean Fresnel (1788-1827) aduziu, em 1818, a 
hipótese de que o éter se mantivesse em re- 
pouso absoluto, pois se arrastado pela Terra 
tal efeito não ocorreria. 

Fresnel teria demonstrado a seguinte 
experiência teórica: no interior de um tubo 
onde flui um líquido com velocidade v relativa 
ao éter; um raio de luz atravessa o tubo na 
direção e sentido do movimento do líquido, 
com uma velocidade v' em relação a este (valendo lembrar que a velocidade da 
luz no vácuo é c, porém em outros meios transparentes é menor, variando con- 
forme o meio). Qual seria a velocidade w da luz em relação a um referencial 
estacionário? Não seria a soma v' +v, mas a soma de v' com uma fração de v, 
pois a luz em seu movimento seria parcialmente retida pelo éter. xv 

Tal experimento foi realizado em 1851 pelo físico Armand H ippolyte 
L ouis Fizeau (1819-1896), obtendo razoável concordância com a previsão de 
Fresnel. O experimento de Fizeau foi repetido anos mais tarde, com maior 
precisão, por Michelson e Morley [A. Pais, 1995], sobre quem falaremos na 
próxima seção, obtendo uma concordância ainda maior. Parecia então não 
haver dúvidas quanto à existência do éter, porém a experiência de que tratare- 
mos a seguir veio a contradizer esses resultados. 


Fizeau 
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» A experiência Michelson-Morley 


Em 1675 o astrônomo dinamarquês O laus Romer, observando as luas 
de Júpiter, percebeu que as variações periódicas no tempo em que lo, a mais 
próxima das quatro luas, entrava em eclipse obedeciam a um padrão: os eclip- 
ses ocorriam antes do esperado quando Júpiter se encontrava no ponto de 
maior proximidade da Terra, e depois quando 
Júpiter estava mais distante, verificando uma 
diferença de 22 minutos no ritmo dos eclipses. E ssa 
discrepância se devia ao tempo gasto pela luz para 
percorrer a distância sempre variável entre Júpiter e 
a Terra. De suas observações, deduziu que a luz 
gastaria 22 minutos para percorrer uma distância 
equivalente ao diâmetro da órbita terrestre. xvi 

O resultado de Romer mostrava uma manei- 
ra de medir a velocidade da Terra em relação ao 
espaço absoluto: a luz se propagava através do éter, 

tido como estacionário; o movimento absoluto da 
Terra poderia ser detectado também em relação ao 
éter medindo-se as variações observadas na 
velocidade da luz através dele. 

A mais famosa série de experiências para 
medir a velocidade da Terra foi realizada 
inicialmente pelo físico holandez Albert M ichelson 
no ano de 1881, utilizando um interferômetro 
criado por ele mesmo e cujo esquema simplificado 
é mostrado na figura 6. Em face do resultado, 
como veremos, nulo, que o levou a sofrer críticas 
de H. A. Lorentz - que num artigo publicado em 

1886 considerou as experiências não suficientemente precisas -, resolveu asso- 
ciar-se (1887) ao físico norte-americano E dward Williams M orley e repetir as 
experiências. Segue-se uma descrição de como eram feitas. 

Um raio de luz S é projetado sobre um espelho M,. Esse espelho possui 
em sua composição 50% de prata, e é inclinado em 452, de forma que o raio de 
luz é dividido em dois, fazendo com que uma das metades siga até o espelho M, 
enquanto a outra é desviada até o espelho M „ num ângulo de 90º, ambos a igual 
distância de Mo. Esses dois feixes de luz refletem nos espelhos M, e M, e retor- 
nam a M „ refletindo e refratando na direção do observador O, onde são nova- 
mente recombinados e examinados. 

A experiência deveria mostrar que o feixe M ,, que segue no mesmo sen- 
tido do movimento da Terra - portanto contra o fluxo (ou “correnteza”) do 
éter (conforme indicado pelas setas) -, deveria sofrer algum atraso em relação 
ao feixe M,, em decorrência do qual os feixes estariam fora de fase ao serem 
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recombinados, mostrando ao observador uma modificação em seu padrão de 
interferência (um deslocamento mensurável nas franjas que formam esse pa- 
drão, cujo esquema aparece na fig. 6, embaixo à direita). O atraso do feixe M 
em relação ao feixe M , permitiria calcular a velocidade da Terra em relação ao 
éter. 

O experimento foi cuidadosamente planejado: Michelson montou seu 
interferômetro num pesado bloco de pedra, e este sobre um disco de madeira 
que flutuava em um tanque de mercúrio; num dos experimentos, cada braço 
do aparelho, que segurava um dos espelhos, media onze metros, e a luz utiliza- 
da foi luz de sódio, amarela, com um comprimento de onda de 5,9 x 10ºcm; 
Michelson calculou, baseado na teoria de M axwell, que se girasse os braços 
num ângulo de 90º observaria uma alteração no padrão de interferência equi- 
valente a 4/10 da distância entre as franjas; realizou-se o experimento ao meio- 
dia e às seis horas da tarde para verificar se a orientação da Terra em relação ao 
Sol poderia ter influência; também foi feito dando dezesseis orientações dife- 


M2 
Fig. 6 - Interferômetro no 
de Michelson e M orley 
S Mo |! M1 
Fluxo do éter ) 
M ovimento da terra 
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rentes aos braços que seguravam os espelhos, e repetido a cada três meses, a 
fim de se observar possíveis influências do movimento da Terra ao longo de 
sua órbita: apesar de o aparelho permitir observações com uma precisão maior 
que uma parte em cem milhões, não se verificou nenhuma defasagem entre os 
feixes de luz e o resultado foi nulo. Para descartar a possibilidade de que o 
insucesso se devesse a alguma deficiência de recursos, repetiu-se a experiência 
com equipamentos mais sofisticados, mas ainda assim o resultado foi sempre 
igual: em nenhum momento se verificou qualquer atraso de um feixe de luz em 
relação ao outroxvii, mostrando que a Terra não se movia em relação ao éter! 
Tal resultado trazia uma grande e embaraçosa contradição: sabia-se que 
a luz era uma onda, por isso precisava de um meio para propagar-se; e esse 
meio, segundo o próprio M axwell, seria o éter. A Terra devia estar se movendo 
em relação a ele, e sua velocidade podia ser medida por meio das variações da 
velocidade de propagação da luz, mas [através do minucioso e suficiente expe- 
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rimento de Michelson e Morley] não se encontravam indícios desse movimen- 
to! Vacilava a base mecanicista que se dava à interpretação das equações de 
M axwell com referência ao éter, que era universalmente aceito e de cuja exis- 
tência relutava-se em descartar. 


Y Astransformações de L orentz 


Para explicar o resultado das experiências, o físico irlandês George 
FitzGerald (1851-1901) sugeriu: “A solução que posso ver é que a igualdade 
das trilhas da luz é inexata”, ou, em outras palavras, o observador veria os raios 
de luz chegarem ao mesmo tempo porque haviam percorrido caminhos com 
extensão diferente. Em artigo publicado em Science, 1889, intitulado “O éter 
e a atmosfera terrestre”, diz: “Eu sugeriria que o comprimento dos corpos 
materiais se modifica na direção de seu movimento no éter de uma quantidade 
que depende do quadrado da razão entre suas velocidades e a da luz. Sabemos 
que as forças elétricas são afetadas pelo movimento dos corpos eletrificados em 
relação ao éter, e parece ser uma suposição não improvável que as forças mole- 
culares sejam afetadas pelo movimento e que, em consequência, o tamanho do 
corpo se altere”. 

Tal formulação é claramente pré 
relativista. Nela ainda existe o conceito de éter, 
e a contração do comprimento é tida como 
objetivamente real, em relação a um referencial 
absoluto (o éter), e não uma variação relativa a 
um observador em repouso noutro referencial 
inercial. Por último, o autor considera que são 
os componentes físicos dos corpos (p. ex., do 
interferômetro utilizado para as medições) que 
sofrem uma alteração (física) em seu compri- 
mento. 

Independentemente, em 1895 o físico 

Ant holandês Hendrik Lorentz (1853-1928) che- 

gou à mesma conclusão, afirmando que o mo- 

vimento através do éter era capaz de contrair os corpos - no caso, toda a Terra 

sofreria uma contração no sentido de seu movimento, bem como quaisquer 

instrumentos de medida, contração que se daria na proporção exata para fazer 

com que os resultados das medições fossem justamente os encontrados na 
experiência M ichelson-M orley. 

Cumpre, porém, fazer uma observação acerca da maneira como L orentz 
compreendia o fenômeno da contração dos corpos na direção de seu movi- 
mento, que ele descreveu em “Fenômenos eletromagnéticos em um sistema 
que se move a qualquer velocidade inferior à da luz”, publicado em 1904. 

L orentz entendeu que o resultado observado se devia à natureza da ma- 
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téria: os campos de M axwell existiriam nos espaços vazios entre as partículas, e 
a matéria eletricamente carregada operaria como fonte dos campos. D uas par- 
tículas carregadas interagiriam reciprocamente por influência mútua dos res- 
pectivos campos. Se a matéria consiste de moléculas (corpos eletricamente 
carregados mantidos em ligação por forças eletromagnéticas), poder-se-ia dar o 
caso de que, uma vez que um corpo entrasse em movimento, as forças se alte- 
rassem causando contração. Os elétrons, explica, são esferas carregadas que, ao 
entrarem em movimento, contraem-se numa forma elipsóide, ocasionando 
assim a contração total dos objetos em movimento. 

E m face disso, e como os físicos estivessem ainda sob influência da idéia 
do éter, M orley e seu colega D. C. Miller realizaram nova série de experimentos 
usando primeiro uma estrutura de madeira e, em seguida, uma de aço, imagi- 
nando que se as explicações de L orentz estivessem corretas o efeito talvez de- 
pendesse das moléculas que constituíam os braços do interferômetro. O resul- 
tado continuou sendo zero. 

No livro publicado em 1904 aparece o conjunto de equações que ficou 
conhecido como as “Transformações de L orentz”.xviii Nessas equações, L o- 
rentz trata a variável t como o “tempo real”, e introduz um novo conceito que 
denominou “tempo local”, referido pela variável t'. Tratava-se a seu ver de um 
artifício matemático para simplificar as equações (de M axwell) nos cálculos 
referentes a corpos em movimento, mas não atribuiu nenhum significado expe- 
rimental ao “tempo local”, cuja dilatação percebeu mas que não tinha para ele 
realidade física (como veremos, o “tempo local” corresponde na formulação de 
E instein às distorções temporais decorrentes do deslocamento em velocidades 
muito elevadas). O tempo “verdadeiro”, o único dotado de significação física, 
era aquele medido por um observador em repouso no éter (eis o éter como 
referencial universal para se considerar um corpo em repouso ou em movimen- 
to em relação a ele). Esse conjunto de equações desempenha papel importante 
nos cálculos de L orentz, mas funcionam como auxiliares matemáticos de signi- 
ficação física obscura [). Bernstein, 1975]. Somente com a publicação dos 
artigos de Einstein em 1905, o real significado das “Transformações de L o- 
rentz” tornou-se claro. 


RESUMO 


> Até o século XVI não se compreendia bem o movimento 
dos corpos. O fato de um projétil permanecer em movimen- 
to depois de lançado era atribuído a uma vis motrix (ou 
uma força motora) existente no próprio projétil. Galileu re- 
solveu tal dificuldade ao introduzir o conceito de inércia, 
que é a resistência de um corpo à alteração de seu estado de 
movimento, isto é, resistência a entrar em movimento uma 
vez que esteja em repouso, e tendência a persistir em movi- 
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mento uniforme para frente uma vez que tal movimento se 
tenha iniciado; tal movimento, como descreve, possui duas 
componentes: uma gravitacional, que faz o corpo cair, e ou- 
tra inercial, que faz com que o movimento persista em linha 
reta. Galileu introduziu também o princípio da relatividade, 
que afirma que todos os sistemas inerciais são equivalentes 
para o enunciado das leis da mecânica. Tomamos contato 
ainda com as Transformações de Galileu, um conjunto de 
equações que descreve o movimento de um corpo em face 
de um sistema inercial, e segundo o qual vale o teorema da 
adição das velocidades. 

O tempo e o espaço eram compreendidos (N ewton) como 
entidades absolutas e independentes uma da outra. N ewton 
afirmou também a natureza corpuscular da luz e formulou o 
princípio da equivalência, segundo o qual a massa inercial e 
a massa gravitacional dos corpos são equivalentes. Ao esta- 
belecer a lei da gravitação universal, Newton afirma que a 
influência gravitacional de um corpo sobre outro dava-se 
imediatamente, independente da distância entre eles e sem 
nada que a intermediasse. 

T homas Young estabelece por fim que a luz é um fenômeno 
ondulatório, não corpuscular como até então se pensava; 
M axwell identifica-a como uma das manifestações do espec- 
tro eletromagnético, unificando magnetismo e eletricidade 
como manifestações diferentes da mesma força. O princípio 
da relatividade de Galileu, porém, valia para as leis da Me- 
cânica, às quais se aplicavam as transformações de Galileu, 
mas não para o E letromagnetismo, que não se mostrava in- 
variante com relação a essas transformações. 

Como ondas mecânicas se propagam por um meio (o ar, a 
água, etc.), postulou-se que a luz necessitava também de um 
meio para propagar-se, meio esse que se tornou conhecido 
como ée luminífero, que permeia todo o espaço. Esse éter 
tinha também a função de um sistema de referência absolu- 
to em relação ao qual se podia medir o movimento dos cor- 
pos. Tal conceito permanece arraigado no entendimento ci- 
entífico até início do século XX. 

Viu-se a necessidade dos cientistas de provar a existência do 
éter luminífero, e tomamos contato com o experimento de 
Fizeau, que pareceu demonstrá-lo; e também com as expe- 
riências de Michelson e Morley, cuja intenção era medir a 
velocidade da Terra através do éter, obtendo-se sempre re- 


sultado nulo — resultado este que, apesar do experimento 
de Fizeau, contrariava a expectativa da existência de um éter 
luminífero. Para explicar tal resultado, tanto Fitzgerald 
quanto L orentz sugerem uma contração física dos corpos na 
direção de seu movimento, fazendo com que os feixes de luz 
utilizados percorressem no interferômetro caminhos de ex- 
tensão diferente que compensariam a defasagem entre eles. 


Veremos na segunda parte, entre outras coisas, como Einstein resolve o 
problema do éter Iuminífero, como explica o resultado do experimento de 
Fizeau e do de M ichelson e M orley, e como estende o princípio da relatividade, 
válido até então somente para as leis da M ecânica, de forma que abranja tam- 
bém o Eletromagnetismo. 
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||: A Relatividade Especial 


Em junho de 1905 Einstein pu- 
blicou na revista alemã Anais da Física 
um artigo intitulado “Sobre a E letrodi- 
nâmica dos Corpos em Movimento”, e 
três meses depois, na mesma revista, 
outro artigo: “A inércia de um corpo 
depende de seu conteúdo de energia?”, 
no qual estabelece que a energia contida 
em certa quantidade de matéria é igual à 
massa dessa quantidade de matéria mul- 
tiplicada pela velocidade da luz elevada 
ao quadrado. 

Outros artigos brilhantes foram 
publicados nesse mesmo ano naquela Einstein em 1905 
revista. São, porém, os dois acima referi- 
dos que compõem, como se tornou conhecida, a teoria da relatividade especial. 


UMA PERGUNTA FEITA AOS 16 ANOS 


E instein tinha dezesseis anos quando se perguntou o que veria se perse- 
guisse um feixe de luz com a velocidade da própria luz. 

Ao formular tal pergunta, o jovem Einstein baseava-se na física newtoni- 
ana, segundo a qual não há impedimento para que um corpo seja acelerado à 
velocidade da luz. “Eu deveria observar” ele concluiu, “esse feixe de luz como 
um campo eletromagnético espacialmente oscilatório e em repouso. M as tal 
coisa não parece existir, seja à base da experiência, seja segundo as equações de 
Maxwell”. 

- O queéa luz? - pergunta-se. 

Resposta: um movimento oscilatório de ondas eletromagnéticas. Ora, se 
alguém se deslocasse ao lado de um raio de luz à mesma velocidade com que 
ele se move, deveria ver a luz estacionária, parada ao seu lado, ou, dito de outra 
forma: a oscilação - a onda - simplesmente desapareceria. Segundo a M ecâni- 
ca Newtoniana, seria possível a um observador deslocar-se à velocidade da luz, 
mas as equações de M axwell não admitiam luz estacionária. (vide nota xiv) 

U ma das duas teorias estava errada: ou a de M axwell, ou a de Newton. 

Os físicos tinham consciência dessa dificuldade, porém, aferrados a 
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conceitos estabelecidos, pareciam subestimar a importância das equações de 
campo de M axwell. Einstein, cujo contato com os pesquisadores de sua época 
era bastante reduzido, deu com o problema por própria conta aos dezesseis 
anos de idade, e com a solução dele aos vinte e seis, xix 


Os POSTULADOS 


O artigo “Sobre a Eletrodinâmica dos Corpos em M ovimento” chama 
atenção também por não utilizar matemática superior e não citar qualquer obra 
ou artigo científico: menciona apenas os nomes de M axwell, H ertz e L orentz, 
além da colaboração de Angelo Besso, que não era cientista, sendo as idéias 
expressas por meio de exemplos de experiências hipotéticas. 

E instein começou por estabelecer como base de sua teoria dois postula- 
dos fundamentais que, aparentemente, pareciam inconciliáveis: 

> Primeiro: o Princípio da Relatividade, segundo o qual as 
leis da Física são as mesmas em todos os sistemas inerciais, 
não havendo um sistema preferencial. 

» Segundo: o Princípio da Constância da Velocidade da L uz 
no Vácuo. A velocidade da luz no vácuo, c, é invariante em 
relação a qualquer sistema inercial. 

A partir destes postulados, E instein constrói uma teoria que se destinava 
a dar novos rumos à Física. Vamos comentá-los brevemente. xx 

O princípio da relatividade de Einstein distingue-se do de Galileu, pois 
se refere a todas as leis da Física, não se restringindo apenas às leis da M ecâni- 
ca. Dado este princípio, elimina-se de vez a idéia de um referencial absoluto 
(ausência de um sistema preferencial) em relação ao qual um corpo possa ser 
considerado em repouso ou em movimento: entre diversos observadores em 
movimento uniforme, cada um pode se considerar em repouso e os demais em 
movimento. 


Por exemplo: um astronauta que se afasta da Terra 
poderá considerar que sua nave está em repouso e que é a 
Tera que se afasta (isto leva ao paradoxo dos gêmeos, 
queserá visto adiante). 

O éter foi descartado como desnecessário, já que não teria mais a função 
de um sistema preferencial de um espaço absoluto, e o eletromagnetismo ad- 
quiriu o status de matéria: “(...) O conceito de um éter luminal como trans- 
portador de forças elétricas e magnéticas não cabe na teoria descrita aqui, pois 
campos eletromagnéticos são descritos agora não como estados de alguma 
substância, mas como entes que exitem independentemente, análogos à 'maté- 
ria ponderável”, tendo com ela em comum a característica da inércia.” [E inste- 
in, 1907 ]xxi 

A velocidade da luz no vácuo não só é invariante com relação a sistemas 
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inerciais, como também é uma constante universal: trata-se de uma velocidade- 
limite, à qual nenhum corpo dotado de massa pode ser acelerado. xxi 

Einstein compreendeu que se alguém pudesse viajar à velocidade da luz 
- possível conforme a física newtoniana, bastando que se imprimisse ao viajan- 
te uma aceleração constante - violaria o princípio da relatividade, pois a luz 
não seria mais vista como um movimento oscilatório de ondas, e portanto po- 
der-se-ia estabelecer em que velocidade estava-se deslocando, fazendo distin- 


ção através de uma experiência física entre estado de repouso e de movimento 
uniforme. 


Um exemplo dado pdo próprio Einstein diz que se 
uma pessoa pudesse ser acderada até a vdocidade da luz, 
não veria a própria imagem no espaho, pois a luz jamais 
chegaria ao espdho para criar o reflexo - o que pe miti- 
ria à pessoa saber que estava se movendo à velocidade da 
luz, contrariando o princípio da reatividade. 

Foi dito que estes dois postulados, sobre os quais no entanto se firma a 
teoria de Einstein, são aparentemente inconciliáveis. Com efeito, vemos que 
persiste uma incompatibilidade entre as propriedades da propagação da luz e o 
princípio da relatividade. Para compreendê-lo segue-se um exemplo: 

Um trem deslocando-se a uma veocidade v passa de 
fronte a uma estação, enquanto um passageiro em seu in- 
terior atira um projéil ao longo do vagão, e no sentido de 
seu deslocamento, com vdocidade v, em relação ao trem. 
Qual a velocidade w do projéil percebida por um obser- 
vador parado na plataforma? Pelo teorema da adição 
das vdocidades, devemos somar a veocidade do projéil à 
vdocidade do trem, e com isso verificamos que w= v+ v}. 

Considere, no entanto, que em vez do projéil o passa- 
geiro projete um raio de luz (na mesma direção em que o 
trem se move). D esprezando-se o pormenor de que a luz se 
move em velocidade constante no vácuo (ou suponha-se 
que haja um vácuo no interior do vagão), a velocidade do 
raio de luz em reação ao trem - e ao passageiro - éc, (a- 
proximadamente 300.000 km/s). Qual seria, portanto, 
sua velocidade em rdação à plataforma? 

Pdo mesmo teorema, substituímos v, por cna equação 
anterior, e obtemos: w=v+c. Ou sea, o passageiro no 
trem veria a luz deslocar-se à velocidade c; mas para o 
observador na plataforma a luz estaria se deslocando a 
uma vdocidade superior a c. 

O bservar-se-iam então valores diferentes para a velocidade da luz, mas 
tais resultados simplesmente contrariam o princípio da relatividade, pois c 
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deveria, de acordo com esse princípio, ter o mesmo valor em qualquer sistema 
de referência inercial - no exemplo, a estação e o trem, respectivamente. 

Que fazer diante disto? Abandonar o princípio da relatividade, natural e 
simples e que parecia descrever corretamente as leis físicas? Abrir mão da sim- 
plicidade da lei da propagação da luz no vácuo, substituindo-a por outra mais 
complicada? 

Tal incompatibilidade fazia com que os teóricos de então se inclinassem 
a abandonar o princípio da relatividade, mantendo a lei da constância de c no 
vácuo - mas é nesse ponto que E instein inova de forma drástica, não abando- 
nando nem o princípio da relatividade nem a lei da propagação da luz no vá- 
cuo, mas conciliando-os. Conforme suas próprias palavras: “Essa aparente 
incompatibilidade foi deduzida por um raciocínio que tomou emprestadas da 
M ecânica Clássica duas hipóteses que nenhuma razão justificava. Tais hipóte- 
ses são: 1) O intervalo de tempo entre dois eventos não depende do estado de 
movimento do corpo de referência; e 2) A distância não depende do estado de 
movimento do corpo de referência”; em outras palavras: o tempo e o espaço, 
de acordo com a mecânica clássica, não sofrem qualquer alteração em decor- 
rência do movimento. Isto nos parece natural, está de acordo com o que se 
pode observar: quem, no interior de um veículo em alta velocidade, já obser- 
vou o tempo e o espaço serem alterados? 

Einstein, porém, mantendo o princípio da relatividade e admitindo c 
como constante universal, descartou as duas hipóteses referidas da física clássi- 
ca e reformulou o teorema da adição das velocidades que, até então considera- 
do correto, a partir da teoria da relatividade passou a ser visto em sua forma 
clássica como arbitrário, desaparecendo com isso a incompatibilidade entre 
ambos os postulados: a nova visão do mundo consistia na mudança da noção 
acerca do tempo e do espaço. xxiii 

Essa conclusão, ainda que pouco clara, é: se a velocidade da luz man- 
tém-se inalterável em qualquer sistema de referência (o trem em movimento 
uniforme e a plataforma em repouso), algo deverá sofrer as conseguências 
dessa inalterabilidade. São o tempo e o espaço que sofrem essas conseguên- 
cias: 


Considere: a vdocidade de um corpo éigual a distân- 
cia percorrida dividida pelo tempo gasto (V= d+ t). Se 
uma das variáveis se mantém fixa, as demais deverão 
ajustar-se. Quando na equação acima V= c, sendo c cons- 
tante em todos os sistemas de referência, d et (espaço e 
tempo) forçosamente se ajustam. 

Tempo e espaço são distorcidos para que a luz mantenha sua velocidade 
inalterada em qualquer sistema inercial, ou seja: em quaisquer sistemas inerci- 
ais que se movem em relação uns aos outros o tempo entre dois eventos e a 
distância entre dois pontos dependem do seu estado de movimento. 
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Trata-se de uma noção que só contraria o senso comum porque a varia- 
ção do tempo e do espaço é perceptível apenas a velocidades que nunca expe- 
rimentamos, já que os sistemas inerciais com que estamos familiarizados (car- 
ros, trens, aviões) nem são ideais, pois não desenvolvem um movimento abso- 
lutamente uniforme, nem são rápidos o suficiente para que se percebam efeitos 
relativísticos. 

Assim, se nos acostumamos à noção (enganosa) de um tempo igual para 
todos e de um espaço absoluto é porque, apesar da mudança profunda intro- 
duzida pela teoria especial da relatividade, essa mudança só é significativa a 
velocidades próximas à da luz. M esmo para feitos científicos do porte das via- 
gens espaciais como as missões Apolo e as não tripuladas como a Voyager e 
outras, a teoria de Newton continua sendo utilizada. 


DECORRÊNCIAS: 


v Efeito sobreo tempo 


» A questão da simultaneidade 


No tempo absoluto de Newton a noção de simultaneidade era universal. 
Não se cogitava então que dois eventos parecessem simultâneos a um observa- 
dor e não-simultâneos a outro, mas tal noção veio a ser drasticamente alterada 
pela relatividade, como se conclui através do exemplo que se segue. 

Um trem (fig. 7) se desloca no sentido A-B em alta velocidade passando 
por Ana, uma observadora estacionária à margem da via férrea e que se encon- 
tra em frente ao ponto X. Ao passar, o trem aciona um dispositivo que produz 
a emissão de sinais eletromagnéticos fazendo piscar ao mesmo tempo as lâm- 
padas A e B. Ana encontra-se à mesma distância de ambas as lâmpadas, e verá 
os dois flashes brilharem simultaneamente. 


X 
s A I Es 
Elis = 
A B 


Fig. 7 - Simultaneidade 


Dentro do trem encontra-se Paulo (portanto, em movimento), que no 
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momento em que os flashes espocam passa exatamente diante do ponto X, 
portanto alinhado com Ana e também à mesma distância dos dois flashes. 

Pergunta-se: Paulo, no trem, verá o brilho dos flashes ao mesmo tempo? 

A resposta é não. Como Paulo está em movimento (o trem se move em 
relação ao leito da via férrea), deslocando-se para B e afastando-se de A, a luz 
que vem de B será percebida antes daquela que vem de A. 

Não é difícil concluir que num outro trem, nas mesmas condições, mo- 
vendo-se porém de B para A, outro observador veria, pelas mesmas razões, a 
luz de A em primeiro lugar. Também para este os eventos observados não seri- 
am simultâneos, tampouco o flash B pareceria brilhar antes. xxiv 

Os efeitos sobre o tempo contrariam o senso comum, como vimos com 
respeito à simultaneidade (e como veremos ainda no item seguinte), porém é 
importante destacar que se a simultaneidade é relativa, a causalidade é um 
fenômeno absoluto: para todos os observadores os efeitos serão sempre prece- 
didos de suas causas." N o exemplo citado, vimos que ao passar pelo ponto x o 
trem aciona um dispositivo que emite sinais eletromagnéticos fazendo acender 
as lâmpadas. Para quaisquer observadores, o acionamento do dispositivo sem- 
pre precederá o acendimento das lâmpadas. 


» A dilatação do tempo 


O teorema da adição de velocidades de Galileu está em conformidade 
com a noção de tempo absoluto, que se encontra no cerne da teoria de Newton. 
Assim, entre dois sistemas inerciais em diferentes estados de movimento unifor- 
me (digamos S em repouso e S, movendo-se), as velocidades de dois corpos que 
se deslocam são somadas apresentando o mesmo resultado, o que significa que o 
tempo desse eventos é o mesmo em qualquer referencial.” Porém a relatividade 
nos mostra que há uma diferença real no tempo de duração de um evento em 
referenciais inerciais com diferentes estados de movimento uniforme. 

O aparato da figura 8 
é uma espécie de relógio: um 
relógio simples de luz forma- 
do por dois espelhos, sendo 
que no espelho de baixo 
temos um emissor de fótons. 
O fóton projetado vertical- 
mente contra o espelho de 
cima reflete de volta em dire- Fig, 8 - Relógio de luz 
ção ao espelho de baixo, 
gastando uma unidade de tempo igual a 1 para percorrer essa trajetória (essa 
unidade de tempo não será um segundo, pois, dada a velocidade da luz, tería- 


! Cf. nota de fim nº xxiii. 
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mos um aparato muito grande e pouco prático, mesmo para uma experiência 
mental. Digamos que seja um centésimo milionésimo de segundo, equivalendo 
a um tique-taque do referido relógio, e o aparato será bem menor). 

O relógio, conforme a figura, está montado num vagão de trem em mo- 
vimento. Sobre o vagão está Paulo, que se considera em repouso em relação ao 
relógio, e portanto vê o percurso vertical do fóton durante uma unidade tempo 
que ele registra como sendo igual a 1. 

Imaginemos, no entanto, que o trem passa em alta velocidade por Ana, 
parada na plataforma, a qual observa o mesmo relógio. Como Ana verá essa 
experiência? O bserve a figura 9. 

Nota-se que para Ana o relógio está se deslocando, e se os espelhos se 
movimentam o fóton terá de fazer um trajeto já não vertical, mas inclinado, 
para refletir no espelho de cima e retornar ao de baixo durante um tique-taque 
- percorrendo portanto uma distância maior. Como a velocidade da luz é inal- 
terável, isto é, o fóton não vai fazer mais rapidamente essa distância maior no 
mesmo período de tempo igual a 1, conclui-se que é essa unidade de tempo 
que se torna maior, ou seja, se dilata em relação Ana. Xi 

Fica claro que quanto mais rápido esse relógio estiver se movimentando, 
maior será a inclinação do trajeto, portanto maior o percurso (em relação a 
Ana) que o fóton terá de fazer para se manter entre os dois espelhos, e, conse- 
quentemente, maior a dilatação dessa mesma unidade de tempo. 


Fig. 9 - Dilatação do tempo 


E seo relógio pudesse ser acelerado à velocidade da luz? Se assim fos- 
se, para completar seu tique-taque (ir ao espelho de cima e refletir na direção 
do espelho de baixo) o fóton deveria alcançar um espelho que se desloca à 
sua mesma velocidade (equivaleria, nessa experiência, a substituir o espelho 
de cima por um feixe de luz que deveria ser interceptado pelo fóton): conclu- 
ímos que o fóton jamais completará seu percurso, e a unidade de tempo ter- 
se-á dilatado infinitamente. Isto nos leva à surpreendente conclusão de que à 
velocidade da luz o tempo pára (ou, em outras palavras, isto significa que 
nenhum corpo dotado de massa pode alcançar a velocidade da luz). 

E ste exemplo nos remete ao paradoxo dos dois gêmeos. 
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Imaginemos que Paulo e Ana são dois irmãos gêmeos, com vinte anos 
de idade. Ana, que é astronauta, vai fazer uma viagem interestelar até uma 
estrela a 30 anos-luz de distância, numa espaçonave voando a uma velocidade 
igual a 0,999 da velocidade da luz (299.700 km/s), enquanto o jardineiro Pau- 
lo permanece sossegado na Terra cuidando do jardim. Devido ao efeito da 
contração do espaço e da dilatação do tempo em decorrência da velocidade 
desenvolvida pela astronave, no sistema de referência de Ana passar-se-iam 
entre a partida e o regresso cerca de dois anos e sete meses; estaria, portanto, 
com menos de 23 anos de idade ao pousar na Terra, mas iria encontrar Paulo 
com 80: aqui ter-se-iam passado 60 anos. xxvii 

Uma viagem espacial em tais circunstâncias, no entanto, não representa 
uma fórmula de longevidade. Em sua viagem, Ana experimenta os efeitos do 
tempo normalmente, envelhecendo, de acordo com seu sistema de referência, 
dois anos e sete meses, como envelheceria se estivesse na Terra durante tempo 
equivalente. A diferença só será verificada na volta, ao comparar-se o tempo 
transcorrido no sistema de referência da nave com o tempo transcorrido no 
sistema de referência da Terra. 

M as de acordo com o que foi dito ao abordarmos o primeiro postula- 
do de Einstein, Ana - na sua astronave - pode-se considerar em repouso e a 
Terra (onde Paulo permaneceu) em movimento afastando-se da nave à velo- 
cidade descrita. Por que, então, somente para Paulo o tempo passará mais 
rapidamente, de forma que ao regressar Ana irá encontrá-lo muito mais ve- 
lho? 

Façamos uma pausa para expor o paradoxo da se 
guinte forma: temos dois rdógios A e B sincronizados. O 
rdógio A afasta-se de B em alta vdocidade, estando B em 
repouso (na Terra). Ao retornar, como efeito da dilatação 
do tempo, A estará atrasado em rdação a B. No entanto, 
conforme o princípio da reatividade, A pode consi derar- 
se em repouso eB em movimento, deforma que ao se reen- 
contrarem os reógios, B é que estará atrasado em reação 
a À. Ora, o relógio A não poderá estar ao mesmo tempo 
atrasado e adiantado em rdação a B. Como resolver o 
paradoxo? 

Na verdade não há um paradoxo: conforme o princípio da relatividade, 
enquanto se mantiverem em movimento uniforme, os dois observadores (ou 
ambos os relógios) podem conservar seu ponto de vista pessoal quanto ao que 
está acontecendo, já que não há nenhuma maneira de ambos se comunicarem 
instantaneamente durante a viagem de forma que um saiba o que está aconte- 
cendo com o outro (do contrário o princípio da relatividade seria violado). M as 
quando Ana desacelera a nave e muda a direção do vôo de volta para a Terra 
(ou quando o relógio A faz meia-volta e regressa), toda a situação se altera, 
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quebra-se a simetria entre ambos, e o resultado é a percepção da diferença de 
tempo transcorrido para cada gêmeo, quando se reencontram - somente Paulo 
envelheceu 60 anos (somente o relógio A atrasou-se). 

A confirmação experimental da dilatação do tempo só se deu em 1941 
(trinta e seis anos após a publicação do artigo de E instein), realizada por Bru- 
no Rossi e David H all, da Universidade de Chicago, com a partícula “múon”. 

O múon é uma partícula que se forma a cerca de 9 km de altura, quan- 
do raios cósmicos altamente energéticos colidem com a atmosfera, e tem uma 
vida extremamente breve (2,2 milionésimos de segundo), suficiente para per- 
correr menos de um quilômetro. No entanto, deslocando-se a velocidades 
próximas à da luz, percorrem uma distância muito maior e podem ser obser- 
vados próximo à superfície do planeta devido a sua meia-vida aumentada como 
efeito da dilatação do tempo. xxvili 

Em 1941, B. Rossi e D. Hall queriam mostrar que múons mais rápidos 
vivem mais tempo. Instalando escudos de metal com diferentes capacidades de 
retenção para filtrar múons lentos, detectaram sua presença em duas altitudes 
diferentes usando contadores gêiser interconectados. M ostraram com isso que 
múons lentos desintegravam-se três vezes mais rapidamente que os rápidos. 

Outras experiências comprovaram a dilatação do tempo decorrente da 
velocidade: em 1966, um grupo de físicos do CERN produziu múons artifici- 
almente e injetou-os num tubo de vácuo em forma de anel, acelerando-os a 
99,7% da velocidade da luz, e observaram sua meia-vida aumentada em doze 
vezes. Em 1978, noutra experiência desse tipo aperfeiçoada, em que os múons 
foram acelerados a velocidades ainda mais próximas à da luz, produziu-se um 
aumento de sua meia-vida em vinte e nove vezes. 

Já em outubro de 1971, J. C. H afele, da U niversidade de Washington, e 
Richard Keating conseguiram quatro relógios de césio - logo, extremamente 
precisos - com o U. S. Naval Observatory, onde Keating trabalhava. Sincroni- 
zados com outros relógios iguais que permaneceram em terra, os quatro foram 
embarcados em aviões para viagens ao redor do mundo, tanto no sentido leste- 
oeste, quanto no sentido oeste-leste. Na viagem para leste (de regresso aos E s- 
tados Unidos) - e apesar de a velocidade de um avião ser irrisória se compara- 
da à da luz - os relógios a bordo acusaram um atraso médio de 59 nanosse- 
gundos (bilionésimos de segundos) em relação aos relógios mantidos em labo- 
ratório; na viagem para oeste, os relógios adiantaram em média 273 nanosse- 
gundos. A diferença na viagem sentido leste-oeste (em que os aviões se desloca- 
vam no mesmo sentido da rotação da terra) deve-se, como Einstein observou 
em seu artigo, a que a rotação da terra também produz uma dilatação do tempo. 

E stes são exemplos do “tempo local” imaginado por L orentz, o tempo 
do referencial em movimento, e mostram do ponto de vista de Einstein que 
esse conceito não é um artifício matemático, mas, sim, inerente à noção do 
tempo como algo medido através de relógios. 
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» Uma viagem no espaço-tempo 

O exemplo que se segue demonstra de outra forma o que já foi dito so- 
bre a dilatação do tempo [Brian Greene, 2001]. 

Num terreno plano suficientemente extenso na direção leste-oeste, um 
carro desloca-se do ponto inicial até o final (percurso A) a uma velocidade 
constante, gastando certo tempo no percurso. No entanto, se o carro percorrer 
o terreno em sentido inclinado (percurso B), gastará mais tempo (fig. 10). Por 
quê? Porque seu percurso foi maior? Sim, mas também pode-se dizer que o 
percurso À foi feito 100% no sentido leste, com 100% de sua velocidade apli- 
cados nesse sentido, enquanto uma certa porcentagem do percurso B se dá na 
direção norte-sul, aumentando a velocidade neste sentido (que antes era nula) 
e fazendo com que o deslocamento no sentido leste sofresse igual perda de 
velocidade. Quanto mais inclinado for o percurso B para a direção norte-sul, 
mais tempo o carro gastará para atingir o final do terreno, pois mais lentamente 
estará andando no sentido leste. Se o percurso B for 100% no sentido norte- 
sul, jamais atingirá o final do terreno. xxix 


=D O: 

Fig. 10 - Viagem no espaço-tempo 

O carro tem, portanto, liberdade para deslocar-se através do terreno em 
duas dimensões, aqui definidas como leste-oeste e norte-sul. 

E instein percebeu que a divisão do movimento entre diferentes dimen- 
sões está presente em todos os aspectos da física da relatividade especial. Ora, 
sendo o tempo uma quarta dimensão, conclui-se que todo movimento se dá 
também através dele. 

Viu-se que quando um relógio (num sistema inercial) se movimenta, 
seu tempo se dilata em relação a nós, que estamos em repouso, e se dilatará 
tanto mais quanto maior for a velocidade com que se movimentar. Einstein 
compreendeu que tudo no universo viaja através do espaço-tempo a uma velo- 
cidade fixa: a velocidade da luz. Esta idéia surpreende, e para entendê-la é 
preciso recorrer à analogia com o carro do exemplo dado: se um corpo está em 
repouso em relação a nós, a totalidade de seu movimento é usada para se des- 
locar através de uma única dimensão, o tempo, da mesma forma que o carro 
no percurso À usava a totalidade de seu movimento numa única dimensão, a 
direção leste-oeste. À medida que um corpo acelera em relação a nós, parte de 
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seu movimento se divide entre a dimensão temporal e as dimensões espaciais, 
como o movimento do carro ao fazer o percurso B se dividia entre as dimen- 
sões leste-oeste e norte-sul. Ora, quanto mais rapidamente esse corpo se mover, 
maior a porcentagem de movimento através das dimensões espaciais, e menor 
através do tempo. M ais uma vez concluímos que, à velocidade da luz, quando 
100% do movimento for gasto através das dimensões espaciais, o tempo pára. 


Y Contração do comprimento 


Tal como Fitzgerald e L orentz afirmaram, o comprimento de um corpo 
em movimento sofre uma contração na direção de seu movimento. L orentz, 
contudo, explicou o fenômeno como contração da própria matéria. Como 
E instein não conhecesse as equações de Lorentz e o entendimento delas à 
época, a contração dos corpos em movimento surge naturalmente dos argu- 
mentos contidos em seu artigo, com orientação diversa. 

Como não é possível distinguir um estado de repouso de um estado de 
movimento uniforme por meio de qualquer experimento, seja eletromagnético, 
seja mecânico, e estando o interferômetro de Michelson & M orley não sujeito a 
aceleração (a Terra é, com suficiente grau de aproximação, um sistema de 
referência inercial [vide nota i]), não era de esperar qualquer efeito de defasa- 
gem nos feixes de luz - novamente, se algum efeito fosse mostrado o princípio 
da relatividade falharia, e a teoria estaria errada. No entanto, um observador 
em algum ponto afastado da Terra (esta em movimento uniforme), veria todo o 
sistema - a Terra e o interferômetro, e não só o braço deste - sofrer uma con- 
tração no sentido de seu movimento, sendo que tal contração não é da matéria 
(isto é, dos átomos e partículas que o compõem), mas do espaço ocupado por 
ela. Logo, a contração dos corpos em movimento é uma decorrência natural 
dos dois pilares sobre os quais se sustenta a teoria da relatividade, o princípio 
da relatividade e a invariância da velocidade da luz no vácuo, e não da natureza 
da matéria. 

A contração de um objeto no sentido de seu movimento decorre da no- 
ção de simultaneidade mencionada, isto é, dois eventos simultâneos para um 
observador em repouso não o são para um observador em movimento. 

Considere os sistemas S= Oxyz (em repouso) e S;= 0,X,)yz; (em movi- 
mento uniforme) da figura 11, suponhamos que um observador em S queira 
medir o comprimento A-B situado sobre 0,x,. Para isso utiliza uma régua se 
gundo o eixo Ox (estacionário), e percebe que as divisões a e b da régua se 
encontram respectivamente em frente aos pontos A e B em relação a seu siste- 
ma (S). Como não há simultaneidade entre os dois sistemas, um observador 
em S, não verá as divisões a e b da régua simultaneamente em frente aos pontos 
A eB, ou seja, o valor achado para A-B pelo observador de S não é o mesmo 
que ele observa em S4. 


43 


Isto significa que o observador situado em S percebe uma contração no 
comprimento A-B do sistema S,, embora um observador em S, não perceba 
nada de anormal. Se o comprimento A-B for um objeto físico, por exemplo, 
não será a matéria do objeto que se contraiu, mas sim toda a região do espaço- 
tempo em que se encontra o sistema S,. 


Fig. 11 - Contração do comprimento 


Um exemplo ilustrativo é a espaçonave tripulada por Paulo passando em 
alta velocidade por uma plataforma espacial onde Ana se acha estacionária: esta 
notará uma contração no comprimento da espaçonave, como se tivesse enco- 
lhido. Usando um instrumento preciso de medida, mede o comprimento da 
nave confirmando que ela está mais curta. Tal contração é mais acentuada 
quanto maior a velocidade desenvolvida (p. ex., a 0,99 da velocidade da luz, a 
espaçonave estaria reduzida a 0,141 [portanto, menos de dois décimos] de seu 
comprimento: se a nave medisse 20 metros, aparentaria agora 2,82 metros). 
Paulo, contudo, não percebe nada de anormal, sendo ele quem vê a plataforma 
encolhida na direção do movimento. 

Isto será um paradoxo? Como podem ambos os observadores ver-se en- 
colhidos ao mesmo tempo, quando se sabe que é a nave que está se movendo? 

Primeiro, devemos nos lembrar de que qualquer um dos observadores 
pode considerar-se em repouso e ver o sistema de referência do outro em mo- 
vimento - assim Ana vê Paulo em movimento pois a espaçonave passa pela 
plataforma espacial; mas Paulo pode alegar que é a plataforma (onde Ana se 
encontra) que está em movimento e passa em alta velocidade por sua nave 
estacionária, sem incorrer num erro de conceito. 

Segundo, todo processo de medida precisa de tempo para ser concluí- 
do: a estação espacial (que está em movimento em relação a Paulo) deverá 
“percorrer” todo o comprimento da nave para que o sensor capte sua medida. 
Assim o sensor mede o comprimento da nave nos dois sistemas ao mesmo 
tempo, de forma que o paradoxo é apenas aparente. 

Se, em tese, a nave atingisse a velocidade da luz teria comprimento zero. 
Isto significa que para qualquer corpo é impossível atingir tal velocidade. xxx 
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v Aumento de massa 


Como vimos, pela segunda lei de Newton (nota vi) a força resultante so- 
bre um corpo é igual ao produto de sua massa pela aceleração adquirida: 


Força = massa x aceleração 


E ssa equação nos dize que, à medida que aumentamos a força aplicada 
sobre um corpo, aumentamos sua aceleração. Vamos imaginar, no entanto, que 
uma partícula de massa m em repouso sofra a ação de uma força constante F 
por um período t de tempo. Em um instante t, a partícula terá adquirido uma 
velocidade v, de tal forma que: 


massa x velocidade= Força x tempo 


Set tende para o infinito, a quantidade de movimento (= momento) xxxi 
também tende ao infinito. 

Veja no gráfico a seguir, que relaciona momento e vdocidade, que, de a- 
cordo com a física newtoniana, não há limite para a aceleração de um corpo 
(linha traço-ponto-traço), o qual pode alcançar velocidades superiores à da luz 
(linha tracejada horizontal). 

M as segundo a relatividade não é possível a um corpo dotado de massa 
atingir a velocidade da luz (ou seja, a velocidade v da partícula em questão não 
pode atingir c), portanto a aceleração imprimida fará com que ele alcance velo- 
cidades que se aproximam mas nunca se igualam a c (curva em linha cheia). 


dc... po... 


Figura 12: Velocidade x M omento 


Pela teoria de Newton, aumentando ilimitadamente a força, aumentar- 
seia ilimitadamente a aceleração de um corpo. Como a relatividade nos diz 
que se aumentarmos ilimitadamente a força, a aceleração tenderá para um 
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certo limite (igual à velocidade da luz) mas sem atingi-lo, conclui-se que algo 
mais na equação acima passa por algum tipo de alteração: a massa. Em resu- 
mo, diz-se que à medida que se imprime aceleração a um corpo, fazendo com 
que ele passe a se deslocar cada vez mais rapidamente, sua massa aumenta. 

A idéia de massa sugere “quantidade de matéria”. Então perguntamos: 
como pode variar a “quantidade de matéria” de um objeto, ao ser acelerado? 

Se entendermos quantidade de matéria como o número de partículas 
(átomos) que compõem um objeto, veremos que tal definição não serve como 
sinônimo de massa. Lembrando o conceito de inércia, sabemos que é mais 
fácil acelerar uma bola de futebol do que uma locomotiva, pois a bola de fute- 
bol possui menos inércia - ou seja, menos resistência à alteração de seu estado 
de movimento (razão pela qual a bola de futebol e a locomotiva em queda livre 
no vácuo caem com a mesma aceleração). N estes termos descreve-se a chama- 
da massa inercial, e é da massa inercial e da força aplicada a um corpo que 
depende sua aceleração. Dizer que um objeto ganha massa ao ser acelerado 
não significa que aumente o número de suas partículas, mas que cada partícula 
terá sua massa aumentada, e assim quanto maior a energia consumida para 
acelerá-lo, cada vez menores serão os ganhos em velocidade à medida que essa 
velocidade se aproxima de c, tornando-se mínimos em comparação com a 
energia - ou a força - empregada. Daí dizer-se também que à velocidade da 
luz o objeto teria massa infinita, o que em outras palavras significa que não é 
possível acelerar um corpo dotado de massa à velocidade da luz. 

Um dado histórico importante é que a idéia de um aumento de massa 
dos elétrons em movimento já ocorrera a vários físicos, baseada em cálculos 
que se apoiavam nas equações de M axwell. Em 1901 o físico alemão Walter 
Kaufmann iniciou uma série de experiências a fim de determinar se elétrons 
em aceleração mostrariam ganho de massa, e obteve resultados que confirma- 
vam algumas teorias e contestavam outras, entre estas, particularmente, as pre- 
visões de L orentz em seu trabalho de 1904. 

Os resultados de Kaufmann contestavam ainda mais significativamente 
as conclusões de Einstein no artigo de 1905, sobre o qual, no ano seguinte e 
também nos Anais da Física, disse: “Os resultados das medidas não são com- 
patíveis com as presunções fundamentais de L orentz-E instein”. Em 1907 
Einstein admitiu, num artigo sobre a relatividade, que havia pequenas mas 
significativas diferenças entre suas previsões e os resultados obtidos por K auf- 
mann: “(... ) se há um insuspeitado erro sistemático ou se os fundamentos da 
teoria da relatividade não correspondem aos fatos, é algo que só se poderá 
decidir fundamentalmente quando houver disponibilidade de amplo e variado 
material colhido em observações”. Somente dez anos após Kaufmann obter 
seus resultados, descobriu-se que seu equipamento era inadequado e, por isso, 
as experiências continham incorreções. 

Em 1908, contudo, deu-se a primeira confirmação dessa previsão num 
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experimento feito por Bucherer, no qual se verificou que a relação EM da carga 
do elétron para sua massa era menor para elétrons mais velozes do que para 
elétrons mais lentos. 

O aumento de massa resulta do intercâmbio entre massa e energia, co- 
mo se verá no item seguinte. xxxii 


MASSA X ENERGIA 


Em “A inércia de um corpo depende de seu conteúdo de energia?”, 
publicado três meses depois do primeiro artigo sobre a relatividade, E instein 
trata da relação entre massa e energia, mostrando que ambas são aspectos dife- 
rentes de um mesmo fenômeno. E sse segundo artigo, que completa a teoria da 
relatividade especial, a exemplo do primeiro, é quase totalmente não matemá- 
tico. 

E instein imagina então um átomo desintegrando-se e emitindo radiação 
eletromagnética (raios gama). Usando princípios físicos conhecidos e também 
as transformações de L orentz, pôde afirmar que a massa do átomo após a de- 
sintegração e emissão de radiação era menor que a do átomo original. De- 
monstrou ainda que a quantidade da massa que faltava era igual à energia total 
(E) obtida na radiação, dividida pelo quadrado da velocidade da luz, 


m = E =c?, ou, como a equação ficou mais conhecida: 
E=mxc?, 


A equação de Einstein nos diz que a quantidade de energia existente 
numa porção de matéria (quando toda a massa é convertida em energia) é 
igual ao produdo da massa pela velocidade da luz elevada ao quadrado. Como 
č é um valor muito elevado (90.000.000.000), conclui-se que da matéria po- 
dem-se obter vastas quantidades de energia. 

E instein finaliza seu artigo de apenas três páginas com a seguinte nota: 
“Não é impossível que tomando em conta corpos cujo conteúdo energético é 
altamente variável (sais de rádio), a teoria possa ser submetida a teste com bom 
resultado”, xxxiii 

E ssa equação sempre nos remete à idéia de bombas nucleares (devido a 
uma associação equivocada do nome de Einstein à fabricação das primeiras 
bombas desse tipo), nas quais a conversão de massa em energia ocorre a partir 
ou da fissão nuclear (isto é quebra de átomos pesados de urânio em átomos 
menores, como nas bombas atômicas), ou da fusão nuclear (conversão do hi- 
drogênio em hélio), processos que afetam drásticamente o núcleo atômico. As 
quantidades de massa que se consomem na conversão em energia são no en- 
tanto muito pequenas: na explosão de uma bomba atômica, consome-se ape- 
nas 0,7% do total do urânio utilizado. Cumpre esclarecer ainda que mesmo a 
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energia obtida, p. ex., na queima de um combustível qualquer, implica numa 
consumição de matéria, mas neste caso em quantidades ainda mais ínfimas e 
num processo que não chega a afetar o núcleo dos átomos. 


No Sol, porém, se encontra o exemplo mais comum de que E = mc?: 
a luz e o calor que chegam à Terra é parte da energia produzida pela fusão 
nuclear de 657 milhões de toneladas de hidrogênio que se convertem em 653 
milhões de toneladas de hélio por segundo. A diferença observada (quatro 
milhões de toneladas consiste na conversão de matéria em energia. 

Por outro lado, o caminho contrário (energia — matéria) também pode 
ser percorrido: já se observou em laboratório o surgimento de partículas a 
partir de um feixe de energia. Um outro exemplo é o ganho de massa por um 
corpo ao ser acelerado, massa que advém da energia aplicada. Compreende- 
mos por que é impossível acelerar um corpo à velocidade da luz: como já foi 
dito, quanto mais se aplica energia para obter aceleração, mais essa energia 
produz o aumento de massa do corpo, sendo portanto cada vez menor o ganho 
em velocidade. 


ESPAÇO-TEMPO QUADRIDIMENSIONAL 


Quando nos referimos a um evento (p. ex., uma partida de xadrez), esse 
evento - o jogo - ocorre num determinado lugar - um clube de xadrez, p. ex. 
- que pode ser localizado no espaço através de uma descrição que indique sua 
posição (o nome da rua, o número do prédio etc); e também no tempo, por 
meio de uma data. Qualquer evento pode ser descrito em termos de quatro 
coordenadas: as três coordenadas conhecidas do espaço e uma do tempo. 
M esmo na física Newtoniana essa descrição em quatro dimensões pode ser 
feita, não havendo interesse em fazê-lo 
pois nela o tempo é “absoluto” e não 
depende do sistema de referência inerci- 
al que se usa na descrição. 

Mas na teoria da relatividade 
tempo e espaço estão interligados e se 
distorcem, dependendo do sistema de 
referência em movimento uniforme, de 
forma que são tratados conjuntamente 
em quatro dimensões. 

Isto já estava implícito no artigo 
de Einstein de 1905, mas foi o matemá- 
tico russo Hermann Minkowski (seu 
antigo professor, e que viria a falecer em 
1909), quem propôs em conferência 
realizada na Oitava Assembléia dos Físicos e Cientistas (Colônia, 1908), e por 
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meio de uma formulação matemática, que as três dimensões espaciais (altura, 
largura e comprimento) e o tempo (então visto como uma quarta dimensão) 
fossem encarados como interligados, de forma que qualquer acontecimento se 
registraria num “espaço-tempo quadridimensional”. Nas palavras do próprio 
Minkowski: “D aqui para frente o espaço em si mesmo e o tempo em si mesmo 
estão destinados a transformar-se em meras sombras e somente uma espécie de 
união entre eles preservará uma realidade independente”. 

D essa união de tempo e espaço, surge uma pergunta: a dimensão tem- 
poral pode ser intercambiada com as dimensões espaciais? 

As dimensões espaciais - a altura, largura e comprimento dos objetos - 
podem ser intercambiadas: se rodarmos um paralelepípedo, p. ex., num ângu- 
lo de 90º, dependendo do ponto de vista que adotamos a altura passa a ser o 
comprimento e o comprimento a altura; ou o comprimento passa a ser a largu- 
ra e vice-versa. Se as três dimensões espaciais podem ser intercambiadas, num 
espaço-tempo quadridimensional, poder-se-ia fazer o mesmo em relação ao 
tempo, de forma que o espaço se converta em tempo e vice-versa - e é o que de 
fato acontece, através das distorções do espaço e do tempo descritas nos itens 
anteriores. 

A descrição desse espaço-tempo quadridimensional, como Einstein per- 
cebeu, revelou-se adequada para o tratamento da relatividade; e as leis da natu- 
reza vêm, desde então, sendo expressadas em termos quadridimensionais. 
Sendo o universo quadridimensional, já não se pode pensar no espaço ou no 
tempo como entidades isoladas. Quando se modificar nossa percepção de 
espaço (ao viajarmos numa espaçonave a uma fração significativa da velocidade 
da luz, p. ex.), a de tempo igualmente se modificará. xxiv 


APÊNDICE À 2º PARTE 


v O princípio deMach 

Em 1897 Einstein recebe de presente de seu 
amigo Angelo Besso o livro intitulado “Ciência da 
M ecânica”, do físico e filósofo E rnest M ach, um dos 
poucos pensadores científicos a criticar o espaço 
newtoniano e a hipótese do éter. Diz ele: “Os mais 
simples princípios mecânicos são de caráter muito 
complicado. (...) Não podem de forma alguma ser 
considerados como verdades matematicamente esta- 
belecidas, mas apenas como princípios que não só 
admitem controle constante pela experiência, como 
na realidade o exigem”. E assim procurou substituir E. Mach 
tais “obscuridades metafísicas”, como as qualificou, Selo comemorativo 
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por preceitos firmados nos dados obtidos nas observações. O espaço, a seu ver, 
não seria absoluto conforme N ewton afirmava, não seria uma “coisa”, mas sim 
uma expressão de inter-relações entre acontecimentos, e todo movimento - 
não apenas o movimento uniforme - seria relativo, isto é, só se podia dizer que 
um corpo está em movimento se sua posição pudesse ser comparada com a 
posição de outros corpos. Assim, descartava por exemplo como sem sentido a 
idéia do movimento independente da Terra pelo espaço invisível. “Todas as 
massas e todas as velocidades, e em consequência todas as forças são relativas”, 
disse. 

Timothy Ferris descreve assim o princípio de Mach que, embora não 
provado, e talvez impossível de prova, Einstein procurou, com êxito parcial, 

incorporá-lo à teoria geral da relatividade: 

(SS) “Princípio segundo o qual a inércia dos objetos 

fartas, resulta não desua relação com o espaço absolu- 

to newtoniano, mas como repouso da massa e 
energia distribuídas por todo o universo.” 

O exemplo a seguir [Brian Greene, 
2005] torna mais compreensível essa idéia: 
imagine-se um astronauta localizado no escu- 
ro do espaço sideral, observando as estrelas 
distantes. Se seu corpo girasse, ele perceberia 
esse movimento ao notar as estrelas ao longe 
descreverem um arco, e seu corpo sofreria 
uma reação (p. ex., seus membros tenderiam 
a afastar-se do corpo). Se não houvesse qual- 
quer ponto de referência (nenhuma estrela, 
e, por extensão, nenhum corpo material), o astronauta não poderia saber se 
estava ou não girando. Em outras palavras, conforme o princípio de Mach, 
num espaço assim não faria sentido falar em movimento. H á porém uma obje- 
ção a essa idéia: se em vez de todas as estrelas e demais corpos siderais existen- 
tes no universo que conhecemos houvesse apenas uma ou duas estrelas distan- 
tes, de forma que o astronauta agora pudesse através delas dar-se conta de estar 
girando, então seu corpo sofreria uma reação a esse movimento (os membros 
tenderiam a afastar-se do corpo); como poderiam, no entanto, apenas umas 
poucas estrelas tão distantes ser responsáveis por essa reação? M ach, no entan- 
to, oferece uma resposta a essa objeção: a reação sentida pelo corpo ao movi- 
mento seria proporcional à quantidade de objetos existentes nesse espaço. 
Com apenas duas ou três estrelas, o efeito sentido pelo astronauta em decor- 
rência de seu movimento seria duas ou três vezes maior do que se houvesse 
apenas uma estrela; assim, quanto mais estrelas e outros objetos celestes hou- 
vesse, maior seria o efeito percebido pelo corpo do astronauta, xxxv 

O princípio de Mach exerceu grande influência sobre E instein, que foi 
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estimulado a elaborar uma teoria que descrevesse o espaço e o tempo a partir 
apenas dos fatos. “N ão conseguiu satisfazer totalmente esses critérios, e é possi- 
vel que ninguém o consiga” [Timothy Ferris, 1990], mas a tentativa de fazê-lo 
contribuiu para conduzi-lo em direção à relatividade. 


Y Henri Poincaré 


O matemático francês H enri Poincaré, uma das mentes mais brilhantes 
em matemática de todos os tempos, chegou independentemente ao Princípio 
da Relatividade, ao que J. Bernstein se refere nos seguintes termos: “(... ) 
Quando se lê, por exemplo, uma conferência como ‘Princípios de Física M a 
temática’, pronunciada por Poincaré no Congresso Internacional de Artes e 
Ciências promovido na cidade de St. L ouis em 1904 - um ano antes do traba- 
lho de Einstein -, tende-se a perguntar continuamente e com espanto por que 
Poincaré não criou a teoria da relatividade. Faz ele, antes de tudo, lúcida apre 
sentação do princípio da relatividade: ʻO princípio da rdatividade é aqude 
segundo o qual as les que regem os fenô- 
menos físicos devem ser as mesmas, esteja o 
observador em repouso ou se deslocando em 
movimento uniforme de translação; nesses 
termos, não dispomos e não podemos dis- 
por de quaisquer meios para distinguir 
entre estarmos ou não estarmos nos deslo- 
cando segundo esse movimento".” 

Em 1898 publica um artigo no 
qual afirmava que “não temos intuição 
direta da igualdade entre dois intervalos 
de tempo. As pessoas que pensam possuir 
essa intuição são vítimas de uma ilusão”, 
o que demonstra que ele antecedia uma 
questão que emerge naturalmente da 
relatividade: a questão referente à simul- 
taneidade. 

Poincaré conclui: “A simultaneidade de dois eventos, ou a ordem da sua 
sucessão, bem como a igualdade entre dois intervalos de tempo, têm de ser 
definidas de modo que as exposições das leis naturais sejam tão simples quan- 
to possível. Em outras palavras, todas as regras e definições resultam de um 
oportunismo inconsciente”. 

Em 1900, no discurso inaugural do Congresso de Paris, questionou: 
“Existe realmente o éter?” e, em 1904, ao discursar no Congresso Internacio- 
nal de Artes e Ciências em St. L ouis voltou aos tópicos do discurso de 1900: 
“Que é o éter, como estão dispostas as respectivas moléculas, atraem-se ou 
repelem-se mutuamente?” 
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O pensamento de Poincaré encaminhava-se na direção da relatividade: 
“Se conseguíssemos medir alguma coisa, teríamos sempre a liberdade de dizer 
que não era a velocidade absoluta, e, se não fosse a velocidade em relação ao 
éter, poderia ser sempre em relação a um novo fluido desconhecido com que 
encheríamos o espaço”; refere dois observadores em movimento relativo uni- 
forme que desejam acertar os respectivos relógios por meio de sinais lumino- 
sos: “R elógios acertados dessa forma não apresentarão o tempo verdadeiro, em 
vez disso mostrarão o que podemos chamar de tempo local. (... ) [Os fenôme- 
nos observados por um observador estão atrasados em relação ao outro, mas 
estão todos atrasados de igual modo, e] como exigido pelo princípio da relati- 
vidade, o observador não poderá saber se está em repouso ou em movimento 
absoluto”. 

Contudo, mantendo-se ainda ligado aos velhos princípios, conclui que 
“infelizmente [esse raciocínio] não é suficiente e são necessárias hipóteses com- 
plementares.” Ao reclamar por hipóteses complementares, deixa claro que a 
teoria da relatividade ainda não tinha sido descoberta. Poincaré terminou assim 
seu discurso: “Talvez devamos construir toda uma nova mecânica, da qual, até 
agora, só pudemos ter rápida visão, e em que, aumentando a inércia na medida 
em que a velocidade aumenta, a velocidade da luz se colocaria como limite 
intransponível”, mas acrescentou: “apresso-me a dizer que ainda não chega- 
mos lá, e que nada ainda prova que [os velhos princípios] não vão emergir 
vitoriosos em intactos desta batalha”. 

R ecusando-se a aceitar a teoria de Einstein, Poincaré publicou em 1909 
sua própria teoria, a qual se baseava nas seguintes hipóteses: os corpos não 
podem atingir velocidade superior à da luz; as leis da Física são as mesmas em 
todos os referenciais inerciais,; um corpo em movimento de translação defor- 
ma-se na direção em que se desloca, tendo chegado também ao teorema relati- 
vístico da adição de velocidades. 

Vemos por essas hipóteses que as idéias do grande físico-matemíático 
têm muito em comum com as contidas da Relatividade E special, e concluímos 
que ele não foi o formulador desta teoria por ter-se mantido aferrado aos pre- 
conceitos inerentes ao pensamento de então. Não percebeu, como Einstein, 
que apenas dos dois referidos postulados - o Princípio da Relatividade e o 
Princípio da Constância da Velocidade da Luz - todas as demais conclusões 
decorriam naturalmente. 
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|||: A Relatividade Geral 


A relatividade especial resolveu o conflito entre a intuição tradicional a- 
cerca do movimento dos corpos, do princípio da relatividade e da constância 
da velocidade da luz, alterando os velhos conceitos de espaço e tempo, cujas 
características verdadeiras, como vimos, mantinham-se ocultas devido a nossa 
convivência com baixas velocidades. 

A relatividade especial, porém, abordava apenas sistemas de referência 
inerciais, não abrangendo sistemas em aceleração, entendendo-se como acele- 
ração qualquer variação de velocidade e direção do movimento. 

Além disso, surgia uma dificuldade: o fato de que nada pode ser mais 
rápido que a luz revelava-se incompatível com a teoria da gravitação universal, 
proposta por N ewton no século XVII. 

Não é difícil compreender essa incompatibilidade: a gravitação rela- 
cionava as massas e as distâncias entre os corpos em função da atração que 
exerciam entre si, mas não explicava como eles podiam ser influenciados 
através do vácuo sem a mediação de um agente, tanto que o próprio Newton 
(reveja o item “A Gravitação U niversal”) deixou aos seus leitores a tarefa de 
pensar sobre uma resposta para o problema - ou seja, ele percebeu a gravita- 
ção, desenvolveu equações que descrevem exatamente seus efeitos, mas não 
chegou a indicar (e a descobrir) como ela atua. A teoria de Newton previa 
também que a gravidade era uma força atrativa entre os corpos e cuja influ- 
ência seria instantânea, independentemente da distância entre esses corpos. 
Ora, se nada pode ser mais rápido que a luz (isto é, se nenhuma influência 
pode ser dirigida a um corpo numa velocidade maior que a da luz), como a 
gravitação podia agir instantaneamente sobre os corpos, mesmo os mais dis- 
tantes entre si no universo? 

Contrariar uma teoria que se havia mostrado correta nas mais diversas 
observações (exceto num caso particular, o da órbita do planeta Mercúrio, 
como será visto mais adiante) representava um sério problema, pois se a relati- 
vidade especial estava correta, a gravitação falhava em algum ponto. 

Assim, a relatividade especial, ao resolver um problema, criou outro - 
que também precisava de solução. 

O problema era, no entanto, muito difícil de ser resolvido. M ax Planck, 
fundador da física quântica, disse a Einstein em 1913: “Como amigo mais 
velho, vejo-me no dever de aconselhá-lo contra isso [i. é, investigar sobre a 
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gravitação] porque, para início de conversa, você não vai conseguir; e, mesmo 
que conseguisse, ninguém lhe daria crédito.” 

Einstein, porém, não seguiu o conselho do amigo mais velho, e em 
1911 publicou um trabalho intitulado “A propósito da influência da gravidade 
sobre a propagação da luz”, trabalho intermediário entre os artigos de 1905 e o 
de 1916 e no qual introduziu o seu princípio da equivalência. M as esse traba- 
lho não foi inteiramente bem sucedido pois E instein ainda não havia abando- 
nado a gravitação de Newton: tentava modificá-la, acrescentando-lhe novos 
princípios. 

Continuou nos anos seguintes a investigar a questão; trabalhava duro, 
conforme se deduz de suas próprias palavras: “Cada passo é diabolicamente 
difícil”, em carta a Besso datada de 1912; “O desenvolvimento subsequente da 
teoria da gravitação encontra grandes obstáculos”, em carta desse mesmo ano a 
H. Zangger; “A generalização (... ) apresenta-se muito difícil”, escreveu a L. 
H opf, mesmo ano. Em carta a A. Sommerfeld, 
de 29 de outubro de 1912, diz: “No dias atuais, 
ocupo-me exclusivamente do problema da gravi- 
tação, e agora creio que conseguirei vencer todas 
as dificuldades com a ajuda de um amigo ma- 
temático. M as uma coisa é certa: em toda minha 
vida nunca trabalhei tanto (...) Comparada a 
esse problema, a relatividade original é um brin- 
cadeira de criança”. 

Se entre 1911 e 1915 buscou uma ma- 
neira de formalizar matematicamente o princi- 
pio físico da relatividade geral, tal busca de 
monstra que o gênio não estava isento de erros: 
conforme L ee Smolin, que examinou o caderno 
de anotações de Einstein, “[ele] estava confuso e 
perdido - muito perdido”, xexvi 

Por fim recorreu ao amigo e matemático M arcel Grossmann (“Você tem 
de me ajudar, se não eu enlouqueço”), pedindo-lhe para procurar na bibliote- 
ca uma geometria adequada para tratar das questões que vinha investigando. 
No dia seguinte Grossmann lhe apresenta a obra do matemático alemão B er- 
nhard Riemann. 


Grossmann 


BERNHARD RIEMANN E A GEOMETRIA EUCLIDIANA 


Um dos assuntos tratados pelo matemático grego Euclides (300 a.C.), 
em sua obra “E lementos”, é a geometria plana, assim conhecida por estudar as 
superfícies e figuras planas, como o triângulo e a circunferência. 

Na geometria plana (fig. 13-a) tem-se como certo que a soma dos ângu- 
los internos de um triângulo é igual a 1802, duas retas paralelas nunca se inter- 
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sectam, e uma circunferência é igual ao dobro do produto do número pi 
(x=3,141...) pelo valor do raio do círculo.xxxvii O espaço é considerado tri- 
dimensional (possui as três dimensões conhecidas: comprimento, largura e 
altura) e plano, pois nele a menor distância entre dois pontos é uma linha reta. 

O matemático russo Nikolai L obachevsky foi o descobridor das geome- 
trias não-euclidianas, que descrevem as propriedades de superfícies curvas, nas 
quais os postulados da geometria plana falham. As superfícies, em vez de serem 
planas, podem ter uma curvatura positiva (fig. 13-b, uma esfera) ou uma cur- 
vatura negativa (fig. 13-c, em forma de sela). Formas geométricas descritas em 
tais superfícies possuem características diferentes: numa curvatura positiva, 


E em do TI e EQ | 
Fig. 13 - Geometrias euclidiana e não-euclidianas 
paralelas se encontram, a soma dos ângulos internos de um triângulo é maior 
que 180º e a circunferência de um círculo é menor que 2xR; numa curvatura 
negativa, a soma dos ângulos internos de um triângulo é menor que 1808, e a 
circunferência é maior que 2xR, dada para a geometria euclidiana. Em ambas, 
a menor distância entre dois pontos é uma linha curva. 

O utros matemáticos estiveram envolvidos no estudo das geometrias não- 
euclidianas, entre eles o alemão Bernhard Riemann, que com sua matemática 
(avançada para sua época, em relação à física) antecipou temas capitais da 
física do século XX, como o conceito de uma quarta dimensão espacial (ou 
seja, um universo multidimensional); os chamados “buracos de minhocas”, 
que são estudados hoje como possíveis 
passagens interdimensionais ligando 
pontos diferentes do universo; e a gra- 
vidade expressa como um campo. 

Em 1854, Riemann, atendendo 
ao seu professor Carl Gauss, fez sua 
apresentação oral sobre os fundamentos 
da geometria perante o corpo docente 
da Universidade de Góttingen, e foi 
acolhido com entusiasmo. Posterior- 
mente, o matemático inglês Willian 
Clifford traduziu seu discurso para a 
revista Nature (1873), e ampliou mui- 
tas de suas idéias. 
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Riemann foi o primeiro a intuir o conceito de força como resultado da 
geometria do espaço, e ilustrou a idéia desta forma: imaginemos criaturas 
bidimensionais que vivem numa superfície bidimensional, como uma folha 
de papel. Essas criaturas se movimentam sempre para frente, para trás e para 
os lados, mas não têm noção de “para cima”. Se a folha estiver, no entanto, 
amassada, com diversas rugas, os seres continuarão seu movimento natural- 
mente, mas ao cruzar uma dobra ou ruga senti-la-do como uma “força” que 
os impediria de seguir em linha reta. 

Riemann utilizou para descrever um espaço curvo o que chamou de 
“tensor de curvatura”, um instrumento matemático que atribui a cada ponto 
do espaço um conjunto de dez números que descreve sua curvatura. Percebe- 
se com isso que ele conhecia o princípio matemático que viria a nortear a rela- 
tividade geral (= força como resultado da geometria do espaço), mas não se 
tinha à época noção de seu alcance, tanto que sua obra permaneceu esquecida 
pela física por sessenta anos.xexviii Einstein chegara ao mesmo princípio, mas 
do ponto de vista físico. 

Ao contrário, porém, do que se possa imaginar, se o trabalho de Riem- 
man permitiu a Einstein avançar, não foi algo como um “abre-te, Sésamo” que 
revelasse de imediato a caverna repleta de tesouros de Ali-Babá, pois muito 
trabalho duro teria ainda de ser feito. 

A colaboração de Grossmann, como matemático, nos avanços obtidos 
em 1912-13 (“Ele estava pronto a colaborar neste problema com prazer, po- 
rém sob a condição de não ter de assumir nenhuma responsabilidade por 
quaisquer afirmações ou interpretações de natureza física”), deve ser destacada, 
dando origem a um um artigo conjunto publicado em 1913 no qual já se en- 
contra “uma percepção física profunda do problema da medida, algumas e- 
quações corretas da relatividade geral e algum raciocínio imperfeito” [Abrahan 
Pais, 1995]. Em outubro de 1914 Einstein publica um segundo artigo com 
Grosmann, no qual ainda mostra que não havia encontrado o caminho certo, e 
diversos novos artigos se sucederam durante o ano de 1915, sempre apresen- 
tando correções às publicações anteriores. 

Finalmente em 25 novembro de 1915 Einstein apresenta uma versão 
definitiva de sua teoria: estava concluída a relatividade geral, que tratava a gra- 
vitação de forma a concordar com a relatividade restrita, dando ao mundo a 
resposta que N ewton deixou aos seus leitores procurar. 


O PENSAMENTO MAIS FELIZ DE EINSTEIN 

ou, O princípio da equivalência forte 

A relatividade especial se relaciona com a massa inercial dos corpos, na- 
da dizendo acerca da massa gravitacional, mas ambas possuem o mesmo valor 
(veja “Princípio da equivalência”, na 12 parte), o que para Einstein não parecia 
algo acidental. Foi em 1907 que lhe ocorreu o que ele próprio chamou de a 
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idéia mais feliz de sua vida, dando origem ao seu “princípio da equivalência 
forte”, que ele abordou no artigo de 1911 e o impulsionou em direção da rela- 
tividade geral. 

Conforme a lei de Newton (e aqui se requer alguma abstração), força é 
igual a massa inercial multiplicada pela aceleração do corpo a ela submetido; 
mas força também é igual à massa gravitacional multiplicada pela intensidade 
do campo gravitacional a que o corpo está sujeito. Dessas duas definições, 
chegamos a uma terceira: aceleração (a) é igual à massa gravitacional (m,) divi- 
dida pela massa inercial (m;) multiplicada pela intensidade gravitacional (i), e 
como m, é igual a m;, vemos que aceleração é igual a intensidade gravitacio- 
nal.Xxxix Conforme Einstein: “Se para um campo gravitacional a aceleração é 
sempre a mesma, independente da natureza e do estado do corpo [em queda 
livre], a relação entre massa gravitacional e massa inercial também deve ser a 
mesma para todos os corpos. Por meio de uma escolha adequada das unida- 
des, podemos fazer com que esta relação seja igual a 1. Vale então o princípio: 
a massa gravitacional e a massa inercial de um corpo são iguais uma à outra”. 

M as a massa gravitacional de um corpo só se manifesta na presença da 
gravidade, enquanto sua massa inercial é intrínseca: se um observador empur- 
rar um pesado cofre de ferro na ausência da gravidade, experimentará a mesma 
resistência que experimentaria se o fizesse na presença de gravidade (desde que 
não houvesse atrito opondo-se à força aplicada ao cofre, por exemplo, numa 
superfície escorregadia de gelo, em que o atrito é reduzido). 

Na mecânica newtoniana o princípio da equivalência era tratado apenas 
como coincidência, mas Einstein ficou intrigado com esse aspecto: “Essa lei” 
disse ele, “que pode ser apresentada como a lei da igualdade das massas iner- 
cial e gravitacional, atingia-me com todo o seu impacto. Espantava-me sua 
persistência, e imaginei que nela deveria residir a chave da mais profunda com- 
preensão da gravitação e da inércia. Eu não tinha dúvidas sérias acerca de sua 
estrita validez, apesar de não conhecer os admiráveis experimentos de E ötvös, 
de que, se me recordo bem, só vim a ter notícia posterior” (sobre os experi- 
mentos de E ötvös, rever “Princípio da E quivalência”, na 12 parte). 

Então Einstein, em 1907, teve a idéia que chamou a mais feliz de sua 
vida: “Eu estava sentado numa cadeira no departamento de patentes, em Ber- 
na, quando de repente ocorreu-me a idéia: 'Quem estiver em queda livre não 
sentirá seu próprio peso". Fiquei surpreendido. E sse pensamento simples cau- 
sou-me profunda impressão. Impeliu-me na direção de uma teoria da gravita- 
ção”. 


D esse pensamento decorreria o chamado “princípio da equivalência for- 
te”, segundo o qual não é possível distinguir aceleração e gravidade. 

Vamos recorrer a um exemplo simples: imaginemos um jogo em que 
Paulo, o jogador, é posto adormecido dentro de uma caixa e ao acordar vê na 
parede instruções que dizem que o compartimento em que se encontra está (a) 
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pousado na superfície da Terra; ou (b) acelerado por foguetes no espaço side- 
ral (considerando que a caixa seja suficientemente vedada para que, no se- 
gundo caso, Paulo não perceba a presença dos foguetes através de ruídos e 
vibrações - fig. 14). 


Fig. 14 - Princípio da equivalência 
a 


Na parede há dois botões, e ele deve acionar aquele que corresponde à 
sua real situação. (Se arriscar, terá 50% de chances de ganhar a aposta.) 

Paulo só vencerá se tiver sorte, pois na verdade terá de arriscar a respos- 
ta: não há nenhuma experiência física possível que ele possa fazer no interior 
da caixa que lhe permita ter certeza de seu estado. Assim, se no exemplo dado 
a aceleração da caixa for adequada (igual à aceleração de um corpo sob o efeito 
da gravidade terrestre, isto é, 9,8 m/s), o jogador não poderá distinguir em que 
situação está - se pousado na Terra sob o efeito da gravidade, se sob o efeito de 
uma aceleração no espaço. Se ele deixar cair um objeto, irá medir a mesma 
aceleração em qualquer das duas circunstâncias. 

Imaginemos agora um jogo mais drástico, de vida ou morte: ao acordar, 
Paulo vê na parede instruções dizendo que o compartimento em que se encon- 
tra está (a) caindo em direção à Terra; ou (b) solto no espaço sideral, livre da 
influência da gravidade (fig. 15). Paulo dispõe de algum tempo para provar em 
que situação se encontra e acionar o botão que corresponde ao seu estado atual 
- caindo em direção à Terra ou solto no espaço -, de forma que se escolher o 
botão errado morrerá (não abrirá o pára-quedas ou não acionará o piloto au- 
tomático para voltar, ficando para sempre perdido no espaço). Sendo um jogo 
devida ou morte, o jogador desta vez não pode arriscar: tem deter certeza. 
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No entanto, a menos que Paulo tenha sorte, irá se sair mal no jogo, pois 
segundo o princípio da equivalência forte não é possível a um observador, no 
interior de um compartimento fechado, obter por meio de qualquer experiên- 
cia certeza de estar em queda livre sob a ação da gravidade (portanto, acelera- 
do), ou na completa ausência de gravidade - tanto em queda livre quanto na 
ausência de gravidade o observador não sente o próprio peso. 


Fig. 15 - Aceleração = Gravidade 


A equivalência entre massas inercial emassa gravita- 
cional é demonstrada assim, por Einstein: 

Paulo percebe pendurada no teto da caixa uma corda 
com uma pesada bola de ferro em sua extremidade, peso 
esse que a deixa bastante tensa, e na parede da caixa há 
a seguinte informação: “esta caixa está pousada na su- 
perfície da Terra”. Paulo acredita na informação, e e- 
plica o fato dea corda encontrar-se sob tensão pois há um 
campo gravitacional que atrai a bola de ferro para bai- 
xo. Neste caso, para Paulo, a corda está sofrendo a influ- 
ência da massa gravitacional da bola. 

Externamente à caixa, porém, Ana vê que a mesma 
não está em repouso sobre a superfície da Terra, mas no 
espaço, tracionada em acderação por um foguete Ana 
percebe que a corda é obrigada a acompanhar o movi- 
mento acderado da caixa, e transmite esse movimento à 
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bola deferro. O que determina o valor da tensão na corda 
já não éa massa gravitacional, pois este observador sabe 
que não há nenhum campo gravitacional ali, mas a mas- 
sa inercial da bola. 

Concluímos, através dos exemplos, que um observador não tem como 
distinguir entre o efeito da gravidade e o da aceleração, em qualquer situação em 
que esteja. De acordo com o princípio da relatividade, se o compartimento não 
sofre aceleração, não há como determinar sua velocidade. Contudo, se estiver 
acelerado, o observador sentirá uma força - da mesma forma que, estando num 
carro que acelera, sente a compressão de suas costas contra o banco. 

A partir do raciocínio contido no início deste item, concluímos que, se a 
aceleração (a) é igual à massa gravitacional (m,) dividida pela massa inercial 
(m;) multiplicada pela intensidade gravitacional (i), como m, e m; se cancelam, 
a aceleração é igual à intensidade do campo gravitacional, como foi dito. x! 

Foi dito no início desta parte que a relatividade especial limitava-se a sis- 
temas de referência em repouso ou em movimento uniforme, nada mencio- 
nando sobre referenciais em aceleração: relembrando, o princípio da relativi- 
dade especial afirma que as leis da física são idênticas para todos os observadores 
em repouso ou em movimento uniforme. A revelação de Einstein para a relativi- 
dade geral abarca os pontos de vista de todos os observadores, quer estejam em 
movimento uniforme, quer estejam em aceleração constante. E instein reformu- 
lou o princípio da relatividade especial: “(... ) queremos entender por princípio 
da reatividade geral a seguinte afirmação: todos os sistemas de referência são 
equivalentes para a descrição dos fenômenos da natureza, qualquer que sga seu 
estado de movimento”. Não há diferença entre o ponto de vista de um observa- 
dor acelerado sem um campo gravitacional, e o de um não acelerado com um 
campo gravitacional. Pode-se agora retomar o princípio da relatividade, e de- 
clarar: todos os observadores, independentemente do seu estado de movimento, 
podem considerar-se estacionários e dizer que “o resto do mundo passa por des”, 
desde que incluam um campo gravitacional adequado na descrição do ambiente 
que os envolve. [Brian Greene, 2001] 


CONSEQUÊNCIAS DO PRINCÍPIO DA EQUIVALÊNCIA 


v A curvatura deum raio deluz 


Vamos imaginar agora Paulo dentro de um compartimento em queda li- 
vre (um elevador, p. ex.), realizando uma experiência. 

Na fig. 16-a Paulo projeta em direção a uma das paredes do comparti- 
mento uma bola, que, sob seu ponto de vista, irá descrever uma trajetória reta 
(na figura vemos várias posições da bola em seu percurso retilíneo até a pare- 
de). 
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No entanto o compartimento está caindo, e com ele a bola, de forma 
que Ana, do lado de fora, veria a bola descrever uma linha curva (uma parábo- 
la), conforme a fig. 16-b. 

Agora Paulo substitui a bola por um feixe de luz, projetado por uma lan- 
terna. O feixe de luz percorre, em relação a ele e à parede do compartimento, 
um trajetória retilínea. O que Ana verá de fora do compartimento? 

Do momento em que 
o facho de luz é emitido da 
lanterna ao momento em 
que chega à parede, o com- 
partimento caiu um pouco, 
e com ee o feixe de luz. 
Assim, um observador ex- 
terno irá observar a luz per- 
correr uma trajetória curva 
(de uma curvatura mínima, 
em razão da velocidade da 
luz, mas ainda assim é ine 
gável que a trajetória da luz 
possuirá uma curvatura). 

Lembrando que o 
compartimento está acelera- 
do em direção ao chão; que 
segundo o princípio da 
equivalência aceleração e 
gravidade não se distinguem, e que a luz sofreu uma curvatura em decorrência 
da aceleração a que está sujeita no interior do compartimento, conclui-se que: 
um campo gravitacional exercerá influência sobre um raio de luz, curvando 
sua trajetória. *'i 

No artigo de 1911, em que Einstein propõe seu princípio da equivalên- 
cia e a noção da curvatura de um raio de luz por um campo gravitacional, 
afirma, baseado em seus cálculos, que o ângulo de curvatura seria de 83 se- 
gundos de arco. Como tal observação durante o dia, na direção do Sol, não 
seria possível, sugeriu: “Como as estrelas fixas em pontos do céu próximos do 
Sol tornam-se visíveis por eclipses totais do Sol, essa consequência da teoria 
pode ser comparada com dados experimentais. (... ) Com respeito ao planeta 
Júpiter, espera-se um deslocamento (de uma estrela nas suas proximidades) de 
1/100 da cifra mencionada (Júpiter tem menor massa, portanto o efeito é me 
nor). (...) Seria desejável que os astrônomos considerassem a questão aqui 
proposta. Independentemente de qualquer teoria, põe-se o problema de saber 
se é possível com o aparelhamento hoje disponível identificar uma influência 
dos campos gravitacionais sobre a propagação da luz”. 
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Em 1914, uma equipe de astrônomos alemães dirigiu-se à Rússia, de 
onde seria possível observar um eclipse total do Sol. Os astrônomos não chega- 
ram a fazer observação alguma, pois foram presos e considerados prisioneiros 
de guerra. Se, no entanto, houvessem feito, observariam sim, a curvatura, mas 
com um valor duas vezes superior ao previsto em 1911, indicando que havia 
algum erro no trabalho então publicado. E instein, apesar de tudo, percebeu a 
falha em que incorria, corrigindo-a na versão definitiva da relatividade geral 
publicada em 1916. Como veremos na quarta parte, medições foram realizadas 
para comprovar este aspecto da teoria, e obtiveram pleno êxito. 


v Aluzeo eeito Doppler 


O espectro eletromagnético é composto por ondas de frequências varia- 
das: desde as menos energéticas ondas de rádio, passando pelas microondas, 
luz infravermelha, luz visível, luz ultravioleta, até os raios X e gama, estes os 
mais energéticos. Percebe-se, daí, que a luz avermelhada possui ondas mais 
longas e menos energia que a luz violeta, de ondas mais curtas. 

Se uma fonte de luz (emitindo o raio de luz da figura 17-a) se aproxima 
velozmente de um observador, as ondas tendem a se comprimir à sua frente, 
“encolhendo”, de forma que o observador perceberá que a luz sofre um desvio 
(de sua cor natural) para a extremidade azul do espectro (fig. 17-b). 

Ao contrário, se essa fonte de luz se afasta rapidamente, as ondas atrás 
dela tendem a alongar-se, “esticam-se”, e o observador verá que a luz sofre 
um desvio (de sua cor natural) para a extremidade vermelha do espectro (fig. 
Reno 

E isso que se quer dizer com desvio para o azul ou desvio para o verme- 
lho: fenômeno que se chama “efeito Doppler”. 


Fig. 17 - Efeito Doppler 


Vamos recorrer mais uma vez a Paulo, que vai realizar outra experiência 
no interior de seu compartimento em queda livre. 

Usando sua lanterna, ele projeta um raio de luz a partir do chão na di- 
reção do teto de seu compartimento. Para ele, a luz terá suas características de 
cor e frequência normais. (A luz não poderá dizer a ele que o compartimento 
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está em queda livre.) M as de que jeito Ana, do lado de fora, veria esse raio de 
luz se olhasse o compartimento estando acima dele? 

Ora, como a fonte de luz está “caindo” com o compartimento, portanto 
afastando-se do observador que está acima, as ondas de luz sofreriam o alon- 
gamento descrito e Ana veria a mesma sofrer um desvio para o vermelho. 

Como gravidade e aceleração são indistinguíveis, conclui-se que: num 
campo gravitacional, a luz sofre o efeito Doppler, e desvia-se ou para o verme- 
lho ou para o azul, conforme a fonte se afaste ou se aproxime do observador. 


O CÍRCULO GIRATÓRIO 


Y Curvatura do espaço 

Neste exemplo, elaborado por Einstein, vamos considerar um aspecto 
do movimento acelerado: o corpo em movimento mantém velocidade constan- 
te, modificando-se apenas a direção de seu deslocamento. 

O bserve a figura 18, na qual vemos: 
um círculo que gira no sentido da seta; 
um relógio (+) que está no ponto central do círculo; 
um relógio (2) na borda do círculo; 
um observador no círculo, Paulo; 

> uma observadora estacionária fora do círculo, Ana. 

Sabemos que o relógio 1 está imóvel. Basta lembrar que no círculo 
qualquer ponto demora mais para completar uma viagem ao redor do centro 
que outro ponto mais próximo do centro; logo o ponto central está imóvel. A 
borda move-se a uma velocidade considerável. 


v {v v v 


Q O, 


io, 


Fig. 18 - O círculo giratório 


Ana, dispondo de um instrumento de medida extremamente preciso, 
digamos uma régua sofisticada, conseguiu tomar uma medida do círculo em 
movimento e determinar seu raio e sua circunferência. 

Ao determinar esses valores a partir de seu sistema de referência segun- 
do a fórmula do perímetro da circunferência, e relacionar o valor da circunfe- 
rência (S) com o do raio (R), Ana irá encontrar um valor igual a duas vezes pi 
(27): 
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S 
S=2mR > 2m= ~ 
TR => 2r R 


Tal resultado não nos é estranho: trata-se da equação da circunferência. 

O que acontece se Paulo decidir-se a medir o raio do círculo? 

Para isso ele usará uma régua tão precisa e sofisticada quanto a de Ana, 
e, uma vez que ele aplica a régua no sentido radial (portanto, sentido transver- 
sal ao do giro do círculo), Ana vê que seu amigo obtém um resultado equiva- 
lente. Ambos chegaram ao mesmo resultado para o raio do círculo. 

M as o que acontecerá se Paulo aplicar sua régua para tomar a circunfe- 
rência da mesma? 

L embrando que, de acordo com a relatividade especial, um corpo sofre 
uma contração na direção de seu movimento, todo o sistema contido no círcu- 
lo giratório sofrerá essa contração: não só a régua usada, mas o próprio Paulo, 
de forma que ele encontrará um valor para a circunferência que será perfeita- 
mente normal para ele. 

Contudo, para Ana, que vigia com cuidado a experiência, o resultado 
será diferente: Ana verá seu amigo em movimento aplicar a régua (encolhida) 
um maior número de vezes, e, portanto encontrar uma medida maior! 

Ora, se o valor de S medido por Paulo (que para ele parece normal) é 
maior para Ana do que a medida que ela próprio encontrou, ao medir de seu 
posto estacionário, a relação entre S eR já não será igual a 2x, e sim maior que 
esse valor! 

O que isto significa? 

Significa que o valor encontrado por Ana é aquele da fórmula da cha- 
mada geometria euclidiana, enquanto que o valor encontrado por Paulo cor- 
responde a uma geometria não-euclidiana. 

Qual a diferença? 

A geometria euclidiana é chamada geometria plana, pois descreve figu- 
ras numa superfície plana, como uma folha de papel ou a superfície de uma 
mesa. Nela, como vimos, a relação entre o comprimento da circunferência (S) 
e o seu raio (R) é igual a 2x (Reveja o que foi dito no item sobre Riemann e a 
geometria euclidiana.) 

N as geometrias não-euclidianas, essa relação resultará em valores maio- 
res ou menores que 2x, como foi visto. Uma geometria não-euclidiana não 
descreve uma superfície plana, mas curva, seja esférica, seja em forma de sela 
(fig. 13-b e 13-c), onde as propriedades da geometria plana não se verificam: 
como foi dito, as paralelas se encontram e a soma dos ângulos internos de um 
triângulo é diferente de 180º. 

Novamente, o que isto significa? 

Significa que Einstein, ao penetrar (com relutância) no terreno da geo- 
metria não-euclidiana, utilizando como ferramenta a matemática desenvolvida 
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por B. Riemann, desenvolveu as equações da relatividade geral que descrevem 
um espaço curvo, e não plano, espaço no qual a menor distância entre dois 
pontos é uma linha curva. E ssa curvatura, já nos referimos a ela ao estudarmos 
o princípio da equivalência forte, que diz que na presença de grandes concen- 
trações de matéria o espaço sofre uma distorção (curvatura). Isto está de acor- 
do com o resultado obtido na experiência mental do círculo: uma grande con- 
centração de matéria implica em ação gravitacional; o círculo está acelerado, e 
aceleração não se distingue de ação gravitacional; não devemos estranhar que 
essa experiência conclua por uma curvatura no espaço. 


” A curvatura do tempo 


A curvatura do tempo é facilmente descrita e compreendida. 

Vimos que no círculo há dois relógios, um no centro e outro na borda. 

O relógio 1 está em repouso em relação ao relógio 2, que se desloca em 
volta do primeiro num movimento acelerado. 

Paulo, no círculo, ao comparar os dois relógios, percebe que os pontei- 
ros do relógio 2 marcham mais vagarosamente (de acordo com a relatividade 
especial), isto é, o relógio atrasa. Assim ele resolve apanhar o relógio 1 e avan- 
çar com ele até a borda. A cada certa distância ele pára e compara o tempo, e 
percebe que à medida que avança do centro do círculo para a borda, os pon- 
teiros do relógio 1 marcham mais vagarosamente, de forma que gradativamente 
o tempo sofre uma modificação (curvatura) em seu ritmo de passagem (traça- 
dos num gráfico, esses valores mostrariam uma curva). 

E ssas observações levaram Einstein ao salto final: explicar a gravidade, 
já não como uma força que atrai os corpos, mas como uma curvatura do espa- 
ço-tempo. Assim o espaço-tempo plano de Minkowski deverá ser substituído, 
na nova formulação, por um espaço-tempo curvo. xli 


RELATIVIDADE GERAL 


Em síntese, o que diz essa teoria? 

A matemática utilizada na relatividade geral é muito avançada e difícil (e 
à qual por ora não me aventurarei), mas a idéia contida na teoria é fácil de 
compreender: - diz que a gravidade deixa de ser tida como uma força, passa a 
ser entendida como o resultado da geometria do espaço. Grandes concentra- 
ções de matéria deformam o espaço, encurvando-o, de forma que o que se 
chama força atrativa não é mais que a aceleração dos corpos pelas depressões 
do espaço causadas pela presença de grandes massas. Em sua órbita, os plane- 
tas percorrem caminhos ao longo de paredes internas de uma depressão do 
espaço, criadas pelo Sol. A curvatura do espaço, implica também numa curva- 
tura do tempo, pois como sabemos, desde o conceito de espaço-tempo de 
M inkowski, tudo que afeta o espaço também afeta o tempo. 
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Para compreender essa curvatura, vamos usar de uma analogia simples: 
o espaço será representado pela superfície plana de uma placa espessa de es- 
puma de nylon, macia e flexível. 

Na ausência de massa, 0 es- 
paço seria plano, podendo-se com- 
pará-lo com a superfície referida 
(fig. 19). Se nesse espaço plano se 
pusesse uma certa quantidade de 
matéria, o que ocorreria? 

De acordo com a física new- 
toniana, não ocorreria nada, pois 
para Newton o espaço (e o tempo) 
não sofria qualquer influência exte- / | 
rior. Fig. 19 - Espaço plano 

M as o que a relatividade geral nos ensina é muito diferente. 

Vimos que: 

> a força gravitacional é indistinguível do movimento acelera- 
do (conforme o princípio da equivalência forte); 

> o movimento acelerado (veja o exemplo do disco giratório) 
determina relações com o espaço curvo. 

O que se conclui? 

Que: se a gravidade é produzida pela presença de matéria no espaço (o 
Sol, por exemplo), o espaço à volta dessa matéria sofre uma curvatura, a qual 
afeta, por sua vez, corpos que se encontram nas suas vizinhanças. 

Voltemos à analogia escolhida (fig. 20): se pusermos uma esfera pesada 
sobre a placa de espuma de nylon, a esfera irá fazer com que a espuma afunde, 
produzindo uma mossa, que é bastante acentuada no local onde a esfera foi 
posta mas que vai se atenuando à medida que se afasta dela. xiii Vemos também 
que uma pequena esfera foi movimentada sobre a superfície. Ao passar pela 
curvatura produzida na superfície pela esfera maior, a esfera menor não seguiu 
uma linha reta mas, de acordo com o impulso recebido, percorreu uma linha 
curva. 

O que ocorre no espaço é algo parecido: a presença do Sol, p. ex., causa 
uma deformação ou curvatura do espaço à sua volta, sendo essa curvatura mais 
acentuada nas imediações do Sol, e menos à medida que se afasta dele. E essa 
curvatura que conhecemos como gravidade, tanto mais forte quanto mais pró- 
xima do Sol estiver, e que mantém os planetas presos em sua órbita. D a mesma 
forma, a Terra produz uma curvatura no espaço e mantém a Lua em órbita, e 
nós e tudo que nos cerca presos à sua superfície. 

Quanto maior a quantidade de matéria, mais forte o campo gravitacio- 
nal, ou, em outras palavras, maior a curvatura do espaço, assim como no e- 
xemplo da figura 20: quanto maior a esfera sobre a superfície de espuma, mai- 
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or o afundamento produzido. (Até mesmo objetos pequenos, que possuem 
uma quantidade insignificante de matéria, produzem uma deformação - i- 
gualmente insignificante - no espaço.) 

Uma demonstração 
disso, como veremos na 
próxima parte, é a curva- 
tura do raio de luz. A luz, 
por sua própria natureza, 
toma sempre o caminho 
mais curto. Num universo 
plano, esse caminho seria 
uma linha reta. Se a luz 
ao passar nas proximida- 
des de um forte campo 
gravitacional sofre sua 
influência e (percorrendo 
a trajetória mais curta 
possível) traça uma linha curva: isto significa que naquele ponto o espaço en- 
curva-se. 

Com essa nova visão introduzida pela relatividade geral, vemos que o 
espaço já não é passivo, como um palco para os acontecimentos, mas participa 
dos acontecimentos - e como aquilo que sofre uma ação produz uma reação, 
quando a matéria obriga o espaço a curvar-se, este força a matéria a mover-se 
de acordo com a nova configuração adquirida. 


Y Aresolução do conflito? 


Como já foi dito, havia um conflito entre a relatividade especial e a gra- 
vitação newtoniana: a ação gravitacional parecia exercer-se imediatamente so- 
bre os corpos, independente da distância entre eles, contrariando o que a rela- 
tividade especial afirmava quanto à velocidade da luz como velocidade limite. 

Com a nova visão da gravidade já não como uma força, mas como o re- 
sultado da geometria do espaço alterada pela presença de matéria, esse conflito 
se resolve? 

As equações da relatividade geral mostram que as ondas gravitacionais 
viajam à mesma velocidade da luz, desfazendo a idéia de que a gravitação é 
uma força que age imediatamente entre os corpos, independentemente da 
distância entre eles. 

Imaginemos um planeta orbitando uma estrela prestes a explodir numa 
supernova, estando à distância de uma hora-luz da estrela. Quando a estrela 
explodir, grande parte de sua massa será atirada no espaço, e está claro que o 
que restar da estrela terá uma massa menor, consequentemente uma menor 
força gravitacional. No entanto o planeta só será influenciado por essa alteração 
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gravitacional após uma hora, e não imediatamente. Com isso conclui-se que o 
conflito foi resolvido. 


Y E otempo? 

A analogia da figura 20, além do inconveniente referido, possui outro: 
não inclui o tempo. N este item veremos de forma prática como o tempo, quejá 
sofreu uma modificação pela relatividade especial, é influenciado na geral. 

Ao se afastar de um campo gravitacional criado por um corpo massivo 
como uma estrela, um raio de luz perderá energia para vencer a atração gravita- 
cional, ocorrendo um desvio para o vermelho (fenômeno previsto no artigo de 
1916, conforme veremos); com isso o raio de luz sofre um aumento em seu 
comprimento de onda, consequentemente uma diminuição na sua frequência. 

Ora: 

- se a luz sofre uma diminuição em sua frequência; e 

- se ela mantém velocidade constante, 

logo, o número de ondas que passam por um observador fixo em um 
segundo diminui à medida que o comprimento de onda aumenta. Esse desvio 
para o vermelho caracteriza um efeito gravitacional de dilatação do tempo. 

Pelo exemplo do disco giratório, vimos que Paulo resolve apanhar o re 
lógio 1 (que está no centro do disco) e conduzi-lo até a borda. A cada momen- 
to Paulo pára e confere o tempo marcado pelo relógio 1 com o marcado pelo 
relógio 2, e percebe que à medida que se aproxima da borda o relógio 1 “anda 
cada vez mais devagar”. 

Vimos que Paulo e os relógios, naquele exemplo, estavam expostos a um 
movimento acelerado. Como aceleração e gravidade são indistinguíveis, con- 
clui-se que o tempo também é influenciado pela gravidade, donde se chega a 
uma outra conclusão surpreendente: num campo gravitacional suficientemente 
forte (o de um buraco negro), o tempo pára. xliv 


TEMPO UNIVERSAL 


Após verificarmos que a teoria da relatividade prevê distorções no tempo 
como resultado do movimento e dos campos gravitacionais a que os variados 
sistemas de referência podem estar sujeitos, surge naturalmente uma pergunta 
- que eu me fiz e que o leitor deve estar se fazendo também: se não existe um 
tempo absoluto, como afirmava N ewton, mas diferentes noções de tempo de 
acordo com os diferentes sistemas de referência, como pode a cosmologia de- 
terminar que a idade do universo é de aproximadamente quatorze bilhões de 
anos? Não seria essa idade um tempo universal absoluto? 

E ssa aparente contradição é facilmente esclarecida como se segue [Brian 
Greene, 2001]: a expansão por que vem passando o universo desde o Big Bang 
pode ser compreendida fazendo-se uma analogia com um balão de borracha 
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que infla, na superfície do qual desenham-se alguns pontos para representar as 
galáxias. À medida que o balão infla, aumentando de tamanho, cada ponto se 
afasta igualmente de todas os outros conforme a fig. 21. Vamos imaginar que 
em cada galáxia haja um relógio sincronizado com todos os demais. E sses reló- 
gios se encontram inicialmente muito próximos uns dos outros (fig. 21-a), pois 
as galáxias estão muito próximas - aliás teriam estado extremamente próximos 
no momento do Big Bang, mas à medida que o universo se expandiu eles se 
distanciaram igualmente entre si (fig. 21-b), e como o espaço é inteiramente 
simétrico, cada relógio experimenta condições físicas idênticas, portanto mar- 
carão o tempo no mesmo ritmo. 


O 


Figura 21 
T empo universal 


A relatividade nos diz, no entanto, que relógios submetidos a velocida- 
des diferentes registrarão tempos diferentes, e como as galáxias mais distantes 
(segundo a lei de H ubble) movem-se a velocidades maiores, seria de esperar 
que os relógios associados a elas registrassem tempos diversos. M as devemos 
entender neste caso que cada relógio move-se com a expansão do espaço, e não 
através do espaço, sendo esta a diferença que permite a não-violação da relati- 
vidade especial. 

O tempo cósmico, medido por esse conjunto especial de relógios consti- 
tui um tempo universal, como o tempo que N ewton supôs aplicar-se a todos os 
observadores. E ssa escala de tempo dominante é que permite aos cosmologis- 
tas datar os eventos da história cósmica. 

(Deve-se, contudo, ressaltar que ainda persistem dificuldades quanto à 
determinação da idade exata do universo: tal estimativa vem sofrendo modifi- 
cações ao longo da H istória, sendo atualmente calculada em torno dos 13,7 
bilhões de anos.) 
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|V: Verificação da R elatividade Geral 


COMPROVAÇÃO DA TEORIA 


A teoria geral da relatividade era revolucionária, porém... estaria corre- 
ta? D escreveria o universo melhor do que a gravitação newtoniana? 

No trabalho publicado em 1916, Einstein fez duas previsões: uma acer- 
ca do movimento do planeta Mercúrio, outra sobre o que se conhece como 
desvio para o vermelho das ondas de luz. 

Vamos falar de ambas e também de uma terceira e uma quarta previsões, 
respectivamente sobre a curvatura da luz (já prevista em 1911) e sobre os anéis 
de luz. 


“O movimento do planeta Mercúrio 


Em suas órbitas elípticas ao redor do Sol, os planetas não sofrem influ- 
ência gravitacional apenas do Sol, mas exercem influência recíproca entre si - 
o que já era conhecido desde N ewton. 

Em 1845, o astrônomo francês U. L everrier mostrou que a órbita de 
M ercúrio não se fechava, isto é a cada volta em torno do Sol o planeta ocupava 
um ponto diferente no espaço - de forma que, vista de longe, a órbita não seria 
uma única elipse, mas muitas elipses pró- Ro a 
ximas, como o esquema (que se encontra RA o e 
fora de escala) da figura 22, o qual mostra PAR A RR 
a sobreposição de três órbitas de Mercúrio, ; ; na 
com um ângulo entre elas. EC vê ER 

O ângulo observado era de 43" de ' 
arco por século, não previsto pelateoriada | 
gravitação de N ewton. r 

O método de demonstrar esse efeito —', 
consiste em observar o periélio do planeta ^ > 
(ponto da órbita em que o planeta está o E Bio 
mais próximo possível do Sol) e verificar e: NA 
como ele muda com o passar dos anos. : pa 
L everrier chegou a sugerir a existência de a 
um outro planeta - Vulcano -, mais pró- 
ximo do Sol, para explicar a discrepância Fig. 22 - A órbita de M ercúrio 
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entre o previsto pela teoria e o que era observado, mas Vulcano nunca foi des- 
coberto, e no início do século XX os astrônomos já suspeitavam de alguma 
incorreção na teoria de Newton. 

Da teoria da gravitação de Einstein, no entanto, decorreu naturalmente 
a explicação para o até então incompreensível movimento do periélio de M er- 
cúrio dentro do que revelavam as observações (43” de arco por século, decor- 
rendo ainda a previsão de efeito similar para as órbitas de todos os outros pla- 
netas -nunca observado por estarem eles mais afastados do Sol e não serem 
mensuráveis com os equipamentos disponíveis à época). Essa observação foi 
feita em 1917, fornecendo dados mais precisos que a observação do eclipse de 
1919 para a curvatura da luz (v adiante). Em 1944, o astrônomo Clemence, 
através de medições muito precisas, estabeleceu experimentalmente esse valor 
em 42,84” de arco + 0,7” por século, mostrando portanto um alto grau de 
concordância com a relatividade geral. 

U ma outra medição importante, que mais uma vez comprova a relati- 
vidade geral, feita em 1968 pelo astrônomo norte-americano |. Shapiro e sua 
equipe, foi a da órbita do asteróide Icaro. Verificou-se que ela apresentava 
igualmente um desvio em seu periélio dentro do previsto pela teoria de Eins- 
tein. 


v O desvio para o vermdho 


Viu-se, com o exemplo do círculo giratório, que o relógio 2 (na borda 
do círculo) se atrasa em relação ao relógio 1 (central) devido ao movimento 
acelerado a que está sujeito, que proporciona uma dilatação temporal. Como, 
pelo princípio da equivalência, aceleração e gravidade não se distinguem, po- 
de-se afirmar que num campo gravitacional o tempo se dilata, ou seja, um 
relógio submetido a um campo gravitacional sofrerá um atraso em relação um 
outro relógio que não esteja submetido a nenhum campo. 

Ora, a radiação emitida pelas estrelas converte-se num relógio de grande 
precisão, em face de sua frequência por unidade de tempo que se altera con- 
forme o campo gravitacional a que esteja sujeita. 

Ao se afastar de um corpo de grande massa (p. ex., uma estrela), um fei- 
xe de luz deverá vencer a atração gravitacional desse corpo. O ra, como gravida- 
de e aceleração são equivalentes, e como a luz sofre um desvio para o vermelho 
quando a estrela em aceleração se afasta do observador (v o item “A luze o 
efeito Doppler”), a luz da estrela sofrerá, portanto, em decorrência de ter de 
vencer o campo gravitacional da estrela, um desvio para o vermelho. O fóton, 
ao deixar a estrela e vencer sua gravidade, perde energia, sofre um aumento em 
seu comprimento de onda, consequentemente uma diminuição na sua fre- 
quência. Isto significa que na mesma unidade de tempo considerada ocorrerá 
“um número menor de ondas” (em outras palavras, o mesmo número de on- 
das em seu referencial necessitará de um tempo maior), o que equivale à dila- 
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tação do tempo. Tanto mais intenso o campo gravitacional, maior essa dilata- 
ção, donde resulta que no interior de um buraco negro (descrito mais adiante) 
o tempo pára em relação a um observador externo. 

Já em 1925 foram feitas medições do desvio para o vermelho pelo astrô- 
nomo norte-americano Walter Adams na luz oriunda de uma estrela compa- 
nheira de Sírius. M as a primeira detecção convincente deu-se em 1960, numa 
engenhosa experiência de laboratório realizada por R. V. Pound eG. A. Rebka, 
em Harvard. Eles mediram os desvios de frequência que ocorriam em fótons 
de raios gama viajando para cima e para baixo através de uma altura de 23 
metros em uma torre do laboratório, verificando que o desvio de frequência 
correspondia com grande aproximação ao previsto pela relatividade geral - 
prova obtida após o falecimento de Einstein, apesar de ele já ter previsto essa 
hipótese em sua teoria?, 

Após a experiência, outras mais sofisticadas foram feitas e comprovaram 
a teoria com maior precisão. 


v A curvatura da luz 


Um teste importante para a relatividade geral, e que a comprovou satis- 
fatoriamente, deu-se em 1919, durante um eclipse total do Sol. 

Segundo a teoria, a luz de uma estrela, em sua trajetória rumo à Terra, 
ao passar perto a uma grande massa deveria sofrer uma curvatura, sendo desvi- 
ada de um ângulo de 1,75 segundo de arco. 


Posição aparente da estrela 


\ | Posição real da estrela 


Fig. 23 - Curvatura da luz pela gravidade Terra 


Sol 


Ao se determinar a posição de uma estrela estando o Sol distante da tra- 
jetória de sua luz até a Terra, e comparando-se a mesma posição quando o Sol 
estivesse próximo a essa trajetória, dever-se-ia notar uma mudança em sua 
posição. Durante o eclipse total de 29 de maio de 1919 foi realizado o teste a 
partir de duas localidades: a Ilha de Príncipe (Africa) e a cidade de Sobral 


2 Einstein comenta com detalhes essa hipótese em seu livro “A T eoria da R elatividade E special e 
Geral”, de 1916. 
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(Ceará, Brasil), ocasião em que foram feitas numerosas fotografias do céu no 
momento em que o Sol estava eclipsado. Pela posterior comparação com foto- 
grafias da mesma área do céu feitas noutras ocasiões, quando o Sol se encon- 
trava afastado daquela posição em relação às estrelas do fundo, pôde-se obser- 
var a posição das estrelas e, com efeito, notar um deslocamento das mesmas de 
sua posição real para uma posição aparente, conforme a figura 23, dentro de 
um ângulo estimado em 1,74” de arco - portanto, de acordo com o previsto. 

Na tabela a seguir vemos os resultados obtidos em algumas experiências 
dessa mesma natureza realizadas entre 1922 e 1952. 


L ocal Data Resultado Erro 
Austrália 21 set 22 dA 0,40 
Sumatra 21 set 29 1,82 0,20 
URSS 19 jun 36 PIE 131 
Japão 19 jun 47 DS ras 
Sudão 25 fev 52 1,70 0,10 
Brasil 20 mai 52 2,01 0,27 


Nota-se pelos dados uma discrepância nos resultados. Tal discrepância, 
conforme ressalta J. Bernstein, demonstra apenas as dificuldades enfrentadas 
pelos cientistas para obterem um bom grau de precisão em suas experiências, e 
pode levar-nos a crer que não fornecem uma prova satisfatória. No entanto as 
comprovações da teoria da telatividade ao longo dos anos têm sido numerosas, 
de forma que essa discrepância não chega a ser relevante. 


v O and deluz 


O fenômeno conhecido como lente gravitacional se dá quando um corpo 
de massa elevada, ao curvar o espaço à sua volta, faz a luz de objetos mais distan- 
tes seguir essa trajetória curva produzindo imagens distorcidas ou múltiplas. 

Em 1936 Einstein previra que a imagem de uma galáxia poderia ficar 
distorcida, perdendo a forma de um disco de estrelas - como normalmente se 
observa nos telescópios -, para se transformar num “anel de luz”, observação 
que, conforme ele mesmo ressaltou, com os recursos da época não seria possi- 
vel. Somente 52 anos depois comprovou-se essa previsão. Em 1988 um grupo 
de astrônomos chefiados pela astrônoma Jaqueline H ewitt descobriu o objeto 
catalogado como M G 1131+ 0456, que tinha a forma de um anel de luz (não 
exatamente luz, mas ondas de rádio, pois o objeto estava sendo observado 
nessa faixa do espectro através de um radiotelescópio). Após verificar que não 
havia erro de observação nem problema algum com o equipamento utilizado, 
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comprovaram que efetivamente se tratava de uma galáxia em forma de anel 
conforme previsto por Einstein. 

Como exemplo, podem-se ver na figura 24, em cima e à esquerda, a 
Cruz de Einstein, fotografias tiradas pelo telescópio espacial H uble mostrando 
quatro imagens do mesmo quasar, gravitacionalmente desviadas e ampliadas 
por uma galáxia de grande massa (no meio da cruz), e à direita um agrupa- 
mento inteiro de galáxias funcionando como lente gravitacional para galaxias 
mais distantes, que podem ser vistas ao redor, alongadas pela distorção propor- 
cionada pela gravidade. Embaixo, os anéis de luz de Einstein fotografados 
também pelo H ubble. 


Einstein Ring Gravitational 
pace Tetescopo + Advanced Ca 


Lenses 
imera for £ 


Fig. 24 - Lentes gravitacionais 
CONSEQUÊNCIAS 


Y Expansão do universo 


Até as duas primeiras décadas do século XX ainda se acreditava que o 
universo era estático e imutável, mas em suas implicações cosmológicas a relati- 
vidade geral deixava implícito o contrário: o universo parecia estar contraindo- 
se sob a ação da gravidade, de forma que ao fim de certo tempo essa contração 
faria todo o universo colapsar. 
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M esmo Einstein, cujo pensamento fora capaz de desafiar a gravitação de 
Newton, mostrou-se conservador quanto a esse aspecto. Consultando astrôno- 
mos, obteve a informação de que as estrelas se movimentavam mais ou menos 
aleatoriamente pelo espaço, mas não havia nenhum indício em seu movimento 
que sugerisse tal contração. 

Para resolver esse conflito entre a teoria e os dados observáveis, E instein 
então introduziu uma constante em suas equações chamada “constante cosmo- 
lógica”, simbolizada pelo letra grega À (lambda), para voltar a ter uma descri- 
ção estática do universo. O matemático russo Aleksandr Friedman descobriu, 
no entanto, que Einstein ao introduzir a referida constante cometera um erro 
de álgebra, de forma que nem mesmo a constante mantinha o universo estáti- 
co: corrigido o erro, a relatividade geral voltava a descrever um universo diná- 
mico (Einstein costumava dizer que a constante cosmológica fora seu maior 
erro). xv 

Em 1917, mesmo ano em que Einstein introduziu a constante cosmoló- 
gica, o astrônomo norte-americano Vesto Slipher publicou um trabalho con- 
tendo o primeiro indício de que o universo estaria se expandindo. Tal indício 
constava de um grande desvio para o vermelho de várias nebulosas observadas 
que indicava ser o efeito Doppler de galáxias espirais afastando-se todas umas 
das outras, e todas da Terra. Duas dessas espirais examinadas deslocavam-se a 
mais de 1.600.000 km/h. 

George L emaitre, em 1927, publicou um artigo profético associando os 
desvios para o vermelho observados ao universo em expansão da relatividade. 
Valeu-se para tanto de uma superestrutura matemática. Para L emaitre, o uni- 
verso em expansão sugeria que as galáxias que hoje estão distantes um dia 
estiveram muito próximas, e concluiu que houve um tempo em que toda a 
matéria do universo esteve concentrada num único ponto, uma “singularidade 
matemática”, dando origem à Teoria do Big-B ang. xvi 

H ublle em 1929 estudou vinte e cinco galáxiasxivii em que se observa- 
ram desvios para o vermelho. Com base nesses desvios calculou suas distâncias, 
traçando um gráfico que era uma linha reta: correlação direta entre distância e 
velocidade de recessão: nesse gráfico estava confirmada a expansão cósmica. 

A contribuição da relatividade geral para o conceito de um universo em 
expansão foi um dos maiores feitos intelectuais de todos os tempos. 


Y Os buracos negros 

Em 1916 o astrônomo alemão Karl Schwarzschild escreveu a Einstein 
enviando suas conclusões de como a relatividade geral descrevia a curvatura do 
espaço e do tempo nas proximidades de uma estrela perfeitamente esférica. xviii 
O trabalho de Schwarzschild, além de confirmar e dar precisão matemática ao 
encurvamento descrito na figura 20, revelou uma implicação nova e impressio- 
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nante: se a massa de uma estrela estiver concentrada em uma região esférica 
suficientemente pequena, de modo que a divisão de sua massa por seu raio seja 
maior que um certo valor crítico, o encurvamento do espaço - ou, em outra 
palavras, a atração gravitacional - é tal que nada poderá escapar dele. Tal obje- 
to é o que veio a se tornar conhecido como buraco negro, nome dado por John 
Wheeler.xlix A figura 25 é um esquema em duas dimensões para ilustrar um 
buraco negro. 


Na figura 20 vimos 
como um corpo contendo 
grande quantidade de maté- 
ria, como o Sol, representado 
pela esfera, produz um afun- 
damento na superfície de 
espuma. Como foi dito, 
quanto mais pesada for a 
esfera, maior será o afunda- 
mento produzido, isto é em 
termos de gravidade, quanto 
maior for a quantidade de 

Fig. 25 - Buraco negro matéria, maior será a distor- 
ção do espaço-tempo. 

O que aconteceria se a esfera fosse extremamente pesada (ou se a con- 
centração de matéria em dada região do espaço ultrapassasse certo limite de 
quantidade e densidade)? 

Prosseguindo com a analogia, uma esfera muito pesada, é fácil visualizar, 
certamente produziria um rompimento da estrutura da espuma de nylon. M as 
com o espaço-tempo, o que ocorre? 

Vejamos: em linhas gerais, uma estrela como o Sol ao “envelhecer”, isto 
é, à medida que for queimando suas reservas de combustível nuclear (hidrogê- 
nio e hélio), sofrerá uma contínua perda de energia até converter-se no que se 
chama uma “anã branca”, estrela sem brilho e de grande densidade (1 cm'= 
100 toneladas) que vai se apagando e esfriando até converter-se numa “anã 
negra”. Uma estrela com massa maior que 1,25 vezes a do Sol, ao passar por 
esse mesmo processo de envelhecimento, perde a capacidade de sustentar seu 
próprio preso, já que a compressão gravitacional da matéria da estrela é justa- 
mente contrabalançada pela queima de combustível nuclear que ocorre em seu 
centro e faz com que sua massa se expanda; uma vez que o combustível nucle- 
ar escasseia, o poder de expansão das camadas internas decai, as camadas 
exteriores por força da gravidade “caem” para o centro, seguindo-se uma ex- 
plosão catastrófica conhecida como “supernova”, que faz a estrela brilhar in- 
tensamente (podendo ser vista por vários dias até apagar-se) e perder grande 
parte de sua matéria. Fica em seu lugar uma “estrela de nêutrons”, apagada e 
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fria e com uma rotação extremamente rápida, cuja massa aproximadamente 
igual à do Sol é comprimida numa esfera de poucos quilômetros de diâmetro 
em que a matéria é de tal forma densa (1 cm°= 100.000.000 de toneladas) 
que prótons e eletrons se fundem para formar nêutrons (daí o nome). Uma 
estrela com uma massa superior a duas massas solares, ao envelhecer e igual- 
mente perder energia e a capacidade de sustentar o próprio peso, implode, a 
matéria se comprime a ponto de converter-se no que se conhece hoje por bura- 
co negro: uma concentração de matéria comprimida a uma densidade tal que 
ocasiona uma “curvatura infinita” no espaço, onde a velocidade de escape (ou 
seja, a velocidade com que um objeto consegue vencer a força atrativa de um 
campo gravitacional) é superior à velocidade da luz.! 


CONCLUSÃO 


Vimos que a relatividade geral trata a gravidade como o resultado da ge- 
ometria do espaço, encurvado por grandes concentrações de matéria, e ainda, 
que a curvatura do espaço implica também numa curvatura do tempo. A cur- 
vatura do espaço evidencia-se ainda pela trajetória curva da luz na presença de 
um campo gravitacional, e a curvatura do tempo pelo desvio para o vermelho 
da luz ao se afastar de um campo gravitacional. 

Conforme Brian Greene [op. cit, 2001]: “As experiências realizadas 
com o nível tecnológico atual não revelaram qualquer desvio em relação às 
previsões da relatividade geral. (... ) O teste sistemático das teorias em níveis 
cada vez maiores de precisão é uma das maneiras principais pelas quais a ciên- 
cia avança. (... ) A busca de uma nova teoria da gravitação teve início não com 
uma refutação experimental da teoria de Newton, e sim com um conflito entre 
a gravidade newtoniana e a relatividade especial. Só depois da descoberta da 
relatividade geral como teoria alternativa da gravidade é que se identificaram 
falhas experimentais na teoria de Newton, quando se começaram a explorar 
aspectos mínimos, mas mensuráveis, em que as duas teorias divergiam. Assim, 
as inconsistências teóricas internas podem ter também papel crucial na pro- 
moção do progresso.” 
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Apêndice 


EINSTEIN EM 1905 


Para que se possa compreender melhor a extensão do pensamento de 
E instein, é preciso dar uma olhada em como ele vivia naquela época. 

Em 1905 Einstein era um homem de vinte e seis anos, casado há dois 
com Mileva M aric, ex-colega da Politécnica de Zurique, e pai de um menino. 
Tivera inicialmente dificuldades em arranjar um trabalho com que manter-se, 
mas em junho de 1902 fora admitido no Bureau de Patentes, de Berna, na 
Suíça, onde permaneceria por sete anos. Einstein trabalhava no Bureau de 
Patentes numa jornada de trabalho que, conforme se presume, não preenchia 

oito horas diárias, e se 

dedicava à física nas horas 

de folga, “em grande 

parte como autodidata [as 

equações de M axwell, ele 

as aprendeu sozinho, 

estudando textos sobre o 

assunto]. Não mantinha 

contato com físicos profis- 

sionais, não tinha acesso a 

= livros e revistas que seu 

Z trabalho reclamava, pois 

OH estes não existiam no 

escritório de patentes nem na biblioteca da U niversidade de Berna. Não conta- 

va com a orientação de colegas mais amadurecidos e não recebia estímulo de 

qualquer espécie. Em física, tinha de confiar em si mesmo. Não havia a quem 
recorrer” [ J. Bernstein, 1975]. 

Q uanto a isso, cumpre fazer os seguintes esclarecimentos: 

1) O experimento M ichelson & Morley cujo resultado causou sensação 
entre os físicos da época, não chegou a ter efeito decisivo sobre Einstein: “So- 
bre meu próprio trabalho, o resultando de Michelson não exerceu influência 
ponderável. Nem mesmo me recordo se o conhecia quando escrevi, pela pri- 
meira vez, sobre o primeiro assunto (1905). A razão reside em que eu estava, 
por motivo de ordem geral, firmemente convencido de que o movimento abso- 
luto não existe e meu problema se resumia em saber como conciliar esse ponto 
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com o conhecimento que temos da eletrodinâmica. E ntende-se assim por que, 
em minha obra pessoal, não coube papel - pelo menos decisivo - ao experi- 
mento de Michelson”. Em 1950, no entanto, em conversa com Shankland, 

> Ee declarou que conhecera o resultado da experiência 
através dos escritos de L orentz, mas que tal resul- 
tado só chamou sua atenção após 1905, “do con- 
trário tê-lo-ia mencionado em meu artigo”. Em 
carta a Shankland, em 1952, disse: “A influência 
da experiência crucial de M ichelson & M orley nos 
meus esforços foi sobretudo indireta. Eu soube 
dela através da investigação decisiva de L orentz 
sobre a eletrodinâmica dos corpos em movimento 
(1895), com a qual me tinha familiarizado antes 
de desenvolver a relatividade restrita”. 

2) Vimos que Einstein, em 1905, conhecia 
os trabalhos de L orentz até o ano de 1895, e ignorava o conjunto de equações 
conhecido como transformações de L orentz. 

3) E certo que antes de 1905 Einstein conhecia o discurso pronuncia- 
do por Poincaré em 1900 em Paris, e que tinha lido seus comentários de 1898 
referente à ausência de intuição sobre a igualdade de dois intervalos de tempo. 
Ainda antes de 1905, junto com amigos da Akademie O lympia, lera realmente 
alguns dos trabalhos de Poincaré sobre ciência: “Em Berna, tive noites regula- 
res de leitura e discussão filosófica, juntamente com K. Habicht e Solovine, 
durante as quais nos dedicamos sobretudo a H ume. [... ] A leitura de H ume, 
bem como a de Poincaré e de Mach 
” IMAGES. tiveram alguma influência no meu de- 
senvolvimento”. Segundo Solovine, a 
leitura de La science et L'hypothèse, em 
que Poincaré novamente afirma que não 
há tempo absoluto, “nos impressionou 
“ai profundamente, e nos deixou sem res- 
>< piração durante semanas”. 

i 4) Conforme discurso pronun- 

; ciado por Einstein em Kyoto, 1922, ele 
| enfrentava por volta de 1904 uma séria 
dificuldade perante o conflito da invari- 
4 ância da velocidade da luz com o teo- 
~ rema da adição das velocidades, e vinha 
"se aplicando à questão há cerca de um 
ano. Certo dia, estando de visita a seu 
amigo Besso, conversavam quando 
subitamente compreendeu o assunto e, ao visitá-lo outra vez no dia seguinte e 
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antes de cumprimentá-lo disse “obrigado, resolvi completamente o problema”. 
A solução que encontrara envolvia o próprio conceito de tempo. Cinco sema- 
nas depois a teoria especial da relatividade estava concluída. 

5) Quanto às especulações sobre a possibilidade de Mileva M aric ter 
tomado parte na elaboração da relatividade, estas se devem à descoberta, em 
1986, de cartas de Eistein do período em que ele tentava conquistá-la. Em 
algumas dessas cartas, quando E instein falava nos estudos, referia-se ao “nosso 
trabalho”, o que levou a supor-se que ambos estivessem trabalhando na relati- 
vidade. Mileva M aric, ainda que fosse uma mulher de destacada capacidade 
intelectual, e pudesse compreender as idéias do marido por ter formação supe- 
rior em matemática, não chegava a ser brilhante no sentido que se aplica ao 
termo, e “quando [Einstein] procurava discutir com ela suas idéias, que eram 
abundantes, suas respostas eram tão breves que ele, com frequência, sentia-se 
incapaz de saber se ela estava interessada ou não”*. 

A importância da produção de Einstein publicada na revista Anais da 
Física em 1905, tido como o “ano miraculoso” (miraculous year), depreende- 
se das palavras de Max Born em 1949: “Um dos mais notáveis volumes de 
toda a literatura científica é o volume 17 dos Anais da Física, 1905. (...) A 
meu ver, ele [E instein] seria um dos maiores físicos de todos os tempos, ainda 
que não houvesse escrito uma linha sequer sobre a relatividade.” 

Em 1905 Einstein publicou nos Anais da Física os seguintes artigos: 

» Sobre um ponto de vista heurístico concernente à geração e 
transformação da luz, o primeiro artigo, foi o único conside- 
rado revolucionário pelo autor: “(...) O artigo trata da radia- 
ção e das propriedades energéticas da luz e é muito revolu- 
cionário, como você verá(...)”. Nele, tratou do efeito fotoelé- 
trico, que lhe rendeu o Prêmio Nobel em 1921. O efeito fo- 
toelétrico é um fenômeno pelo qual um feixe de luz de alta 
energia (ultravioleta), quando incide sobre uma superfície 
metálica, arranca elétrons de suas órbitas. E instein explicou 
o fenômeno considerando que nele a luz não possui aspecto 
ondulatório mas assume a forma de pequenos feixes (ou 
“quantum”) de energia, em outras palavras, a luz comporta- 
se como partícula. O artigo compõe a base da teoria quânti- 
ca, e o fenômeno fotoelétrico descrito é apenas um exemplo 
contido no teor de seu artigo. 

» Sobre uma nova determinação das dimensões moleculares, o 
segundo, foi aceito naquele ano como tese de doutoramento 
na Universidade de Zurique. Conforme o próprio Einstein, 
o artigo tratava da “determinação do tamanho exato de áto- 


3 Cf. Philip Frank, que conheceu o casal. 
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mos a partir da difusão e da viscosidade em soluções diluí- 
das de substâncias neutras”. 

Sobre o movimento de partículas suspensas em fluidos em re 
pouso, como postulado pda teoria molecular do calor, o tercei- 
ro, recebido em 11 de maio, trata do movimento brownia- 
no. O botânico escocês Robert Brown notara, em 1827, ao 
dissolver grãos de pólen em água e examiná-los ao micros- 
cópio, o ininterrupto movimento aleatório das partículas, 
mesmo estando o recipiente que contém o líquido, bem 
como este, absolutamente livres de qualquer vibração. E ins- 
tein explicou o movimento como resultado da colisão de 
elétrons com as partículas. 

Sobre a eetrodinâmica dos corpos em movimento, o quarto, 
em 30 de junho, era, segundo Einstein, “apenas um esboço 
grosseiro” sobre a eletrodinâmica dos corpos em movimen- 
to, com uma modificação da teoria do espaço e tempo. E ste 
esboço contém o primeiro trabalho sobre a teoria da relati- 
vidade especial. 

A inércia deum corpo depende da sua energia?, o quinto, pu- 
blicado em 27 de setembro (três meses depois de Sobre a e 
letrodinâmica dos cor pos em movimento), que contém a rela- 


ção E =mc?.i Em 1907 Einstein publica uma revisão 
desse artigo. Em carta enviada a Konrad H abicht, comenta: 
“O correu-me mais uma conseguência do artigo sobre a ele 
trodinâmica (dos corpos em movimento). O princípio da 
relatividade, em conjunção com as equações de M axwell, 
requer que a massa seja uma medida direta da energia con- 
tida num corpo; luz transporta massa com ela.” Einstein 
conclui que a hipótese poderia ser testada em corpos nos 
quais o “conteúdo energético é variável em grau elevado, por 
exemplo sais de rádio”. No entanto demonstra insegurança 
quanto a isso: “O argumento é divertido e sedutor, mas por 
tudo que conheço o Senhor pode estar rindo de tudo isso e 
pregando uma peça em mim”. 

Em 19 de dezembro publica um novo artigo sobre o movi- 
mento browniano. 


CONSULTAS: 


Buracos Negros, universos em colapso 
Freitas M ourão, R. R . (Editora Vozes, 1979) 
Numa linguagem clara e direta, o autor fala do fas- 
cinante tema dos buracos negros. 


Correspondência com Clarke 
L eibniz (Nova Cultural, Os Pensadores, L eibniz, 1992) 
Famosa correspondência entre Leibniz e Samud Clar- 
ke na qual Lebniz ataca a visão newtoniana de espaço e 
tempo absolutos. 


D espertar na Via-L áctea, O 
Ferris, Timothy (E ditora Campus, 1990) 
Uma bda história da astronomia, com um enfoque 
apaixonante desde o pensamento grego até a era mode- 
na. 


E nciclopédia D elta-L arousse 
1968 (capítulo sobre a relatividade) 
A abordagem da Teoria da R datividade nessa edição 
da enciclopédia é ampla e bastantetécnica. 


Física 
M aia Neto, Paulo; Souto Ribeiro, Paulo; M ota Filho, R uynet Lima de 
Livro didático destinado ao curso superior de física 
ministrado pdo consórcio CEDER). 


E nigma do Tempo, O 
Davies, Paul (E diouro, 1999) 
Trata das implicações da Teoria da Rdatividade com 
respeito ao tempo. 


E volução das Idéias da Física 
Pires, Antônio S. T (Livraria da Física, 2008) 
Livro de cunho histórico, bastante abrangente, sobre 
como os conceitos em física sofreram mudanças ao longo 
do tempo. 
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Fundamentos da Física, Os 
Francisco R amalho Júnior e outros (E d. Moderna LT DA, 1976) 
Obra didática em três volumes para o níva secundá- 
rio, que apresenta no último volume uma boa abordagem 
técnica da reatividade especial. 


Galileu, N ewton 
(Volume da coleção O s Pensadores, E ditora Abril, 1991) 
Volume da coleção Os Pensadores, contendo trechos do 
Principia, delsaac Newton. 


Gravidade, buracos-negros e o U niverso 
Nicholson, lain (Ed. Francisco Alves, 1983) 
Livro que abrange diversos temas de cosmologia. M ui- 
to bom, mas sucinto e insuficiente ao abordar a reativi- 
dade 


H istória Ilustrada da Ciência 
Ronan, Colin A. (Círculo do Livro, 1990) 
Bastante abrangente aborda não apenas a física, 
masa química, a biologia. 


Idéias de Einstein, As 
Bernstein, Jeremy (E ditora Cultrix, 1975) 

Obra bastante minuciosa sobre o pensamento de E ins- 
tan, enfocando em sua maior parte a teoria da reativi- 
dade enriquecido com particularidades históricas escla- 
recedoras da teoria em reação ao entendimento da física 
antes desua publicação. 


Imagem do M undo dos Babilônios a Newton, A 
Simman, Arkan; Fontaine, Joëlle (Companhia das L etras, 2003) 
Fala dos diversos sistemas cdestes desenvolvidos desde 
os babilônios até N enton. 


Introdução à R elatividade E special 
Resnick, Robert (E ditora Polígono, 1971) 
Obra didática bastante minuciosa, destinada a cur- 
sos superiores, na qual a rdatividaderestrita é abordada 
matematicamente 


Janela de Euclides, A 
M lodinow, L eonard (Geração E ditorial, 2008) 
Aborda a evolução da geometria deste os tempos de 
Euclides até os dias atuais. 


L eibnitz 
(Volume da coleção Os Pensadores, E ditora Abril, 1991) 
Volume da coleção Os Pensadores, que contém sua cor- 
respondência com Samud Clark. 


M ente Nova do Rei, A 
Penrose, Roger (E ditora Campus 1991) 
Essencialmente sobre a questão de ser a mente huma- 
na computáve. O autor fala, enter outras coisas, de físi- 
ca rdativí sti ca. 


Simplesmente E instein 
Wolfson, Richard (E ditora Globo, 2005) 
Livro que trata de “desmistificar” a reatividade, a 
meu ver sem muito êxito. 


Sobre princípio da relatividade e suas implicações 
Albert E instein (Jahrbuch der R adioaktivitat und E lektronik, 1907) 
Artigo técnico de E instein acerca do princípio da rda- 
tividade, no qual aborda as implicações na cinemática, 
na detrodinâmica, etc. 


Sutil é o Senhor, a ciência e a vida de Albert E instein 
Pais, Abrahan (Nova Fronteira, 1995) 
Descrição minuciosa, histórica e matemática, da obra 
deEinsten. 


Tecido do Cosmo, O 
Geene, Brian (Companhia das L etras, 2005) 
O autor traz, entre outras, nova abordagem da teoria 
das cordas numa obra minuciosa erica em informações. 


Tempo, o profundo mistério do U niverso 
John Gribbin (Ed. Francisco Alves, 1983) 
Discute o tempo do ponto de vista histórico e científi- 
co, passando pela questão dos universos paralelos. 
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Teoria da R elatividade E special e Geral, A 
Einstein, A. (E ditora Contraponto, 2000) 
Livro escrito por Einsten em 1916. Não é defácil la- 
tura para o totalmente le go no assunto. 


Três Primeiros M inutos, Os 
Steven Weinberg, (E ditora Gradiva, 1987) 
Obra que setornou um clássico, na qual o autor espe 
cula sobre como teriam sido os três minutos iniciais do 
universo. 


U niverso E legante, O 
Greene, Brian (Editora Companhia das L etras, 2001) 
Aborda a rdatividade, a mecânica quântica ea teo- 
ria das cordas. 


U niverso numa casca de noz, O 
H awking, Stephen (E ditora M andarim, 2001. 
Aborda diversos tópicos de física e cosmologia. 


Viagens no Tempo no Universo de Einstein 
Gott, John Richard (E diouro, 2002) 
Aborda a impossibilidade de viajar-se no tempo (para 
o passado e para o futuro), com uma descrição interes- 
sante da rdatividade. 


Além dessas obras, colhi informações adicionais e esclarecimentos em 
diversos sites na | nternet. 


CRÉDITOS DAS ILUSTRAÇÕES: 


Todas as fotografias, bem como as ilustrações das páginas 9 e 73, foram 
obtidas na Internet e são, possivelmente, de domínio público. 

Fig. 16 - Velocidade x M omento: gráfico feito com o programa Advan- 
ced Grapher. 

Fig. 17 - Geometrias euclidiana e não-euclidianas: extraída de “Astro- 
nomia”, obra publicada pela Rio Gráfica em 1986. A imagen foi modificada 
através do Photoshop. 

Fig. 20 - Curvatura do Espaço: extraída de “O Universo numa Casca 
de Noz”, de Stephen H awking. 

Fig. 25 - Buraco Negro: extraída de “O Universo Elegante”, de Brian 
Greene. 
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As figuras 17, 20 e 25 foram aproveitadas por enquanto sem expressa 
autorização das respectivas editoras, tendo em vista que o presente trabalho não 
se destina, pelo menos no momento, a publicação e comercialização regulares. 

As demais ilustrações são da lavra do autor. 
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! Aristóteles, p. ex., explicava o movimento de um projétil, tomando como e- 
xemplo a flecha atirada por um arqueiro, afirmando que o ar, forçado para os lados 
pela ponta da flecha, escorria para a parte traseira a fim de preencher o vácuo forma- 
do e mantê-la em movimento. Segundo Hiparco (século Il a.C.), o movimento devia- 
se a uma força impressa no projétil, a qual diminuía aos poucos até findar. Guilherme 
de Ockhan (1285-1347) definiu o movimento através da existência sucessiva do projé- 
til em lugares diferentes sem repouso intermediário, e não sendo um efeito desvincula- 
do do corpo, não requeria uma causa, fosse do meio, fosse por uma força aplicada. 
Philoponus (século VI) rejeitou a explicação de Aristóteles e propôs que o movimento 
se devia a motores internos do próprio projétil, postos em ação no ato do lançamento; 
e assim por diante, ao longo da história da física. 


ii Pode-se considerar a Terra em movimento uniforme a 108.000 km/h, servin- 
do como um referencial inercial com boa aproximação, embora não seja isso o que 
ocorre, já que não se desloca em linha reta mas ao longo de uma elipse, e sua veloci- 
dade não é constante, movendo-se com mais rapidez no periélio, isto é, quando se 
encontra mais próxima do Sol; tal movimento, porém, não exerce influência sobre os 
objetos em sua superfície, tanto que nunca foi percebido, e na época de Newton, 
quando já se havia firmado o sistema de Copérnico, esse fato constituía um enigma. 

Um argumento utilizado pelos conservadores para contestar a idéia do movi- 
mento diurno da Terra (já que o sistema de Copérnico somente fora aceito com relu- 
tância - ou nem fora aceito -, sendo mais tarde condenado pela Igreja), é que uma 
pedra ao ser atirada para cima não deveria cair no mesmo lugar se a Terra se moves- 
se. 

Devido, porém, à rotação da Terra em torno de seu próprio eixo alguns efeitos 
sobre os ventos, dentre outros, podem ser observados. Um experimento que demons- 
trou a rotação da Terra é o do pêndulo de Foucault. O físico francês Jean Léon Fou- 
cault (1819-1868) fez esse experimento em Paris, no ano de 1851, observando o 
plano de rotação de um pêndulo com massa igual a 28 kg suspensa por um fio de aço 
de 67 metros de comprimento, preso a um suporte praticamente sem atrito. Ao deixá- 
lo oscilar livremente, observa-se que o plano de oscilação gira gradualmente em torno 
do eixo vertical num período de várias horas. 

Através do gráfico do Sistema de Galileu mostrado na fig. 3, pode-se compre- 
ender o conjunto de equações conhecido como “transformações de Galileu”: 


Xx =x-vt 
Yi 
ZZ 
t =t 


em que as variáveis x, y e z são coordenadas de posição (três eixos espaciais, 
isto é, largura, altura e profundidade) e t de tempo num sistema S, ex, v, Z; € t; as 
coordenadas correspondentes do sistema S, que se move ao longo do eixo x, com 
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velocidade v. No sistema S,, observamos em relação ao sistema S, ao longo da dire- 
ção x, que a posição de um corpo que se move a uma velocidade v é dada pela dife- 
rença entre sua coordenada em S e o produto de sua velocidade pelo tempo gasto no 
percurso. As demais coordenadas do sistema, bem como o tempo, permanecem inalte- 
radas. A variável t é introduzida aqui apenas para termos de comparação com as 
transformações de Lorentz, que serão vistas mais tarde, já que na época de Galileu e, 
posteriormente, na de Newton, o tempo era tido como absoluto, portanto o mesmo 
em todos os sistemas inerciais. 

As transformações de Galileu valem para toda a física newtoniana, mas não 
valem, como também veremos mais tarde, para o Eletromagnetismo. 


"i Uma descrição mais exata fala em soma vetorial das velocidades, necessária 
conforme o ângulo entre as trajetórias. 

Seja uma motocicleta movendo-se a 80 km/h na mesma direção e sentido em 
que um automóvel viaja a 50 km/h. O motorista do automóvel verá a motocicleta 
afastando-se à sua frente a 30 km/h, que é a diferença entre as velocidades, como se 
pode ver pela soma dos vetores abaixo. 


80 km/h 


— 


50 km/h 30 km/h 


Se, no entanto, a trajetória da motocicleta mantém um certo ângulo (p. ex. 
352) em relação à do automóvel, qual será a velocidade da motocicleta em relação ao 
automóvel (V «„) neste caso? A lei dos co-senos nos dá a resposta: 


V,a = 50 + 80? — 2 x 50 x 80 x cos 35 = 2346, 7 
V,a = 48,4km/ h 


O resultado obtido anteriormente com a diferença simples entre as velocidades 
(30 km/h) se obtém da mesma forma utilizando-se a lei dos co-senos (ângulo zero 
entre os vetores), bem como no caso em que os veículos transitam na mesma direção 
mas em sentido contrário (situação em que o ângulo entre os vetores é igual a 1809): 
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neo 


À E K ) 


130 emih 
V,a = 50º + 80º — 2 x 50 x 80 x cos180 


V,a? = 8.900 — 8000 x (—1) = 16.900 
V,a = 130km/h 


IV Tal descrição do tempo e do espaço predominou na ciência principalmente 
devido ao êxito da teoria de Newton. Para Leibniz, falar de um espaço completamente 
vazio não fazia sentido, pois só teria sentido na medida em que se pudessem estabele- 
cer relações de posição entre os corpos nele contidos. “[Afirmava] que o tempo e o 
espaço eram simples instrumentos de contabilidade, úteis para medir as relações entre 
os objetos e os eventos que ocorrem no universo” de forma que “a localização no 
espaço e no tempo de um objeto só faz sentido se comparada com outro objeto” [Bri- 
an Greene]. 

Em sua correspondência com o filósofo Samuel Clarke, Leibniz fala do espaço 
e do tempo: 

“Esses senhores asseveram, pois, que o espaço é um ser real e absoluto”; 
“Quanto a mim, deixei assentado mais de uma vez que, a meu ver, o espaço é algo 
puramente relativo, como o tempo; a saber, na ordem das coexistências como o tempo 
na ordem da sucessões. De fato, o espaço assinala em termos de possibilidade uma 
ordem das coisas que existem ao mesmo tempo, enquanto existem junto, sem entrar 
em seu modo de existir” (3º Carta, 88 32 e 4º); 

“Digo, portanto, que se o espaço fosse um ser absoluto sucederia algo que se- 
ria impossível possuir uma razão suficiente [...]. O espaço é algo absolutamente uni- 
forme, e sem as coisas postas nele um ponto do espaço não difere absolutamente de 
outro ponto. Ora, disso se segue [... ] ser impossível haver uma razão por que Deus, 
conservando as mesmas situações dos corpos entre si, os tenha colocado assim e não 
de outro modo [...]"(32 Carta, 8 5º); 

“O mesmo se dá com o tempo. [...] seria impossível haver razões pelas quais 
as coisas tivessem sido aplicadas antes de tais instantes que de outros [...]. Isso mes- 
mo, entretanto, prova que os instantes não são nada fora das coisas e não consistem 
senão em sua ordem sucessiva.” (32 Carta, § 69). 


V (Abrem-se parêntesis para a seguinte observação: o espaço absoluto de New- 
ton tinha a propriedade de agir sobre os corpos mas não era afetado pela matéria. 
Sobre isso, Einstein veio a comentar: “Está em conflito com a compreensão científica 
de alguém conceber uma coisa que age, mas sobre a qual nada pode agir”. De certa 
forma, esta noção de espaço absoluto contrariava a terceira lei de Newton.[g.v.]) 


vi O universo descrito por Aristóteles se compunha de esferas concêntricas cu- 
jos eixos e direção de rotação eram ajustados para se aproximarem dos movimentos 
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aparentes do Sol, da lua e das estrelas. Havia a esfera da Terra, a da lua etc., sendo 
que a esfera maior, exterior a todas, era a das estrelas - as quais estavam fixadas na 
esfera e todas à mesma distância do centro, isto é, da Terra. No começo de século XX 
já se sabia que as estrelas não eram fixas, mas tinham um movimento mais ou menos 
irregular, contudo a descoberta de que se afastavam todas entre si devido à expansão 
do espaço só se daria e se consolidaria entre 1929 e 1931. 


Vil O conceito de inércia estabelecido por Galileu difere do de Newton em três 
aspectos [Antônio S. T. Pires, 2008]: 1) Galileu entendia que a direção horizontal não 
é retilínea mas circular, seguindo a circunferência da Terra, pois “uma superfície que 
não seja nem aclive nem declive deverá estar em toda sua extensão igualmente afas- 
tada do centro da Terra”; 2) Não refere explicitamente tratar-se de movimento unifor- 
me, ainda que a idéia pareça esta; 3) A resistência ao movimento não era compreen- 
dida como a atuação de uma força, opondo-se à noção aristotélica de que, na região 
sublunar, todo movimento circular seria forçado. 


viii À força resultante das forças aplicadas sobre um ponto material é igual ao 
produto de sua massa pela aceleração que o ponto material adquire: 


F = ma, donde: a = F% 


Trata-se de uma grandeza vetorial, ou seja, para ser descrita depende de dire- 
ção e sentido, donde que ela descreve a alteração do estado de movimento do corpo, 
bem como de sua direção e sentido. 


ix A conhecida fórmula da gravitação universal 


—- GmM 


r? 


F 


não foi estabelecida por Newton em seu Principia, e sim por Pierre Simon La- 
place, no século XVIII. 

Nesta fórmula, m e M as massas separadas pela distância r, e G um valor co- 
nhecido como “constante gravitacional”, igual a 6,67259x 10-™N.m?/Kg?. Como a 
força gravitacional é extremamente débil, G é a constante da física conhecida com 
menos precisão. Newton calculou o produto dessa constante pela massa da terra, mas 
seu valor só foi determinado pela primeira vez após sua morte, pelo físico Henry Ca- 
vendish (1731-1810). 


X Na mesma correspondência com Clarke, Leibnitz declarava não aceitar essa 
noção de forças agindo a distância: “Uma atração propriamente dita (...), seria uma 
operação a distância, sem meio. (...) Como entendê-la, então, quando se pretende 
que o Sol, através do espaço vazio, atrai o globo da Terra? (...) Esse meio de comuni- 
cação é, dizem, invisível, intangível, não-mecânico. Poder-se-ia acrescentar, com o 
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mesmo direito: inexplicável, ininteligível, precário, sem fundamento, sem exemplo.” (52 
carta, 84 118 e 120) 


xi Newton só publicou sua Óptica em 1704. Consta que um dos motivos que o 
levaram tardar a publicação dessa obra foi somente tê-la concluído após a morte de 
Robert Hooke (em 1702), pois Hooke tinha suas próprias idéias acerca das ondas 
luminosas, e Newton desejava evitar longas e desagradáveis discussões, que ocorreri- 
am caso o livro saísse antes. 


xii O conceito de campo teve início com Faraday, e se estendeu posteriormente 
aos espaços diminutos do interior do átomo e às grandes extensões espaciais interga- 
lácticas. 


xil Conforme J. Bernstein [Maxwell raciocinava da seguinte formal: se um ob- 
jeto eletricamente carregado for posto a vibrar, parte do campo magnético que circun- 
da a carga se destacará desta e passará a propagar-se sob a forma de onda. Maxwell 
mostrou que a velocidade de propagação de uma onda eletromagnética no vácuo é: 


1 
y= 
Eo-Lo 
1 
em que € DESERTO e My = 47 x10” são respectivamente a per- 


missividade elétrica e a permeabilidade magnética no vácuo, duas constantes físicas, 
em unidades do Sistema Internacional. 
O btém-se da expressão anterior: 


y= -~ im J9x10 x10 =3x10'm/'s. 


Er = 
— ~  4rx10" 
47x9x10 


XIV Detalhando um pouco mais essa parte, vemos que, sendo o princípio da re- 
latividade de Galileu aplicável às leis de Newton (Mecânica), mas não às de Maxwell 
(Eletromagnetismo), temos à nossa escolha três possibilidades [Resnick, 1971]: 

1) O princípio da relatividade existe para a Mecânica mas não para a Eletrodi- 
nâmica; em Eletrodinâmica há um sistema inercial preferencial (o éter). Neste caso, as 
transformações de Galileu são aplicáveis e é possível localizar experimentalmente o 
éter; 

2) O princípio da relatividade existe tanto para a Mecânica quanto para a Ele- 
trodinâmica, mas as leis dadas por Maxwell não são corretas. Neste caso, as transfor- 
mações de Galileu também se aplicam e é possível fazer experiências que mostrem 
desvios da Eletrodinâmica de Maxwell e reformular a leis do eletromagnetismo; 

3) O princípio da relatividade existe tanto para a Mecânica como para a Ele- 
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trodinâmica, porém as leis dadas por Newton não são corretas. J á neste caso as trans- 
formações de Galileu não se aplicam, por sua inconsistência com as equações de 
Maxwell, requerendo-se um outro conjunto de transformações compatíveis tanto com 
Eletromagnetismo quanto com a nova Mecânica. 

Como veremos, a terceira alternativa é a correta. 


XV A equação da velocidade da luz no líquido, no experimento de Fizeau, é: 


1 
w=V+v == 
n 


em que n é o índice de refração do líquido. 


xvi À época ainda não se conhecia bem a distância Terra-Sol, portanto Römer 
não pôde atribuir um número à velocidade da luz. Considerou-a, no entanto, finita. 
Como a órbita é de trezentos milhões de quilômetros, Rômer deveria ter encontrado 
16,6 minutos. 

A velocidade da luz foi melhor estimada em 1728 pelo físico James Bradley: 
observou que as deflexões (ou desvios) da luz estelar se alteravam ligeiramente ao 
longo do ano, enquanto a Terra girava em torno do Sol, e pôde calcular que sua velo- 
cidade era aproximadamente 10.000 vezes maior que a da Terra em seu movimento 
de translação, ou seja, mais ou menos 300.000 km/s. Albert Michelson estabeleceu a 
velocidade da luz no vácuo em 299.853 km/s. A estimativa atual é 299.792,458 km/s. 
O arredondamento para 300.000 km/s é normalmente feito para simplificar. 


XVII Conforme J. Bernstein, o resultado negativo da experiência foi observado 
também quando outros físicos repetiram o experimento posteriormente em 1929, e 
mais tarde mesmo na década de 60, ocasião em que se utilizaram equipamentos de 
grande precisão: nunca se notou qualquer defasagem entre os feixes de luz. Um resul- 
tado diferente de zero foi observado na década de 20 pelo físico Dayton Miller [Monte 
Wilson, Pasadena], o que causou alvoroço no mundo científico, mas logo se descobriu 
que a experiência continha erros! 

A seguinte experiência reflete esse experimento. 

Considerando um rio de largura L (v. fig.), dois barcos a motor farão percursos 
diferentes gastando tempos diferentes t; e t: 


Barco nº 1 - descer o rio por uma distância igual a L e voltar o ponto de parti- 
da; 

Barco nº 2 - atravessar o rio e voltar. 

Vamos considerar o percurso do barco nº 1, e os parâmetros: 

e A extensão a ser percorrida de ida e volta é 2L; 

* A velocidade do barco é constante, V; 

* A velocidade da correnteza é igualmente constante, v; 

e A descida, em que o barco navega a favor da corrente com velocidade V+v, 
é cumprida num tempo tj. 
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e A subida, em que o barco navega contra a corrente com velocidade V-v, é 


cumprida num tempo t,,. 
* O tempo total gasto, t, é calculado pela seguinte equação: 


2L 

L L 2LV 2LV 2L wW 

A = bt ir = nd O NO INT A 
V+v V-v V -v j v v TX 

V la V T vi 


Conclui-se que, se o barco nº 1 fizesse percurso similar de ida e volta num lago, 
onde não há correnteza, gastaria um tempo mais curto (At, = 2L/V ). Apesar do 


ganho de velocidade do barco na descida devido à velocidade da corrente, ocorre 
uma perda na subida. 


Vejamos agora o que se dá com o barco nº 2: 

As grandezas permanecem as mesmas. Observa-se porém que para compensar 
o arrastamento da água, o barco nº 2 deverá fazer o percurso ligeiramente contra a 
correnteza (o percurso será AC, no triângulo pontilhado). Enquanto percorre a distân- 
cia AC em relação ao rio, o barco será desviado pela correnteza uma distância BC, 
significando que percorre a distância AC num tempo igual (e simultâneo) ao que per- 


corre BC: 


aquaLIoD Pp OpnUaS 
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Atac = Alca 


AC BC 
Sendo Ato =—— e Ato =—, 
V v 


AC BC BC 
= 


2l Gens 
MD Tv V 


Aplicando-se ao triângulo ABC o Teorema de Pitágoras: 


2 2 2 
AB +BC =AC 


2 Vv > 2 2 2 2 V 
AB (207) =AC > AB =AC -AC a = 


Sendo AB = L , temos ida e volta cruzando o rio: 


2 


= =) v —? 
AB =AC 1-5] = AC 


2 


AB 
oOo a a 2L 
AC y? 2L yv 


donde se conclui que o tempo para completar o percurso é também maior do 
que se o barco navegasse em águas sem correnteza. Porém, da relação entre o tempo 
t e o tempo t,, vem: 


2L 2L v 
Fa E = 
VE iv Vae 1 
Ps Ps 2 2 
NE a 
V Va V v- 


O tempo gasto pelo barco nº 1 é maior que o tempo gasto pelo nº 2. 
No lado direito da igualdade acima vemos o fator de Lorentz, 
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(EA , com o qual o leitor tomará contato ao abordarmos as Tranforma- 


ções de Lorentz, mais adiante. 

Neste exemplo, os barcos representam a luz deslocando-se através do éter (o 
rio). Na experiência de Michelson & Morley, o feixe de luz movendo-se contra a cor- 
renteza do éter deveria atrasar-se, porém, como vimos, nenhuma diferença foi consta- 
tada. 


xvii Anton H. Lorentz não foi propriamente o autor do conjunto de equações 
que se tornou conhecido como “Transformações de Lorentz”. 

Veremos mais adiante a forma dessas equações de transformação e como de- 
duzi-las dos postulados da relatividade especial. 


xix Deve-se ressaltar quanto a isso, conforme J . Bernstein, que não há qualquer 
evidência documental de que era dessa forma que Einstein via o problema naquela 
época. A descrição dada neste parágrafo data de pelo menos quarenta anos após a 
descoberta da Relatividade. Einstein, aos quinze ou dezesseis anos escreveu um ensaio 
propondo experimentos para verificar a existência de um éter mecânico, e em 1901, 
em cartas, ainda se referia ao “éter da luz” e a métodos para confirmar o movimento 
da matéria em relação a ele. Assim, não existe, datado daquele período, qualquer 
documento que esclareça como Einstein teria chegado à Relatividade - somente o 
artigo publicado em 1905. 


XX Além dos postulados, Einstein considerou ainda a isotropia e homogeneida- 
de do espaço e do tempo através das seguintes suposições, o que foi referido num 
manuscrito de 1921, não publicado: 

1) A velocidade da luz é a mesma em qualquer direção e sentido; 

2) O espaço e o tempo são homogêneos, ou seja, possuem as mesmas 
características em qualquer lugar e em qualquer época; 

3) O espaço é isotrópico, o que significa que não há uma direção privile- 
giada, sendo todas fisicamente equivalentes; 

4) A luzé o sinal mais rápido. 


Dados os postulados, veremos a seguir como Einstein deduziu, a partir deles 
e das suposições acima, um conjunto de equações conhecido como Transformações 
de Lorentz, as quais vêm, na relatividade restrita, substituir as Transformações de 
Galileu, 

Consideremos dois sistemas inerciais, S e S’, com coordenadas x, y, z, te x”, y’, 
z’, £ respectivamente em movimento relativo [Resnick, 1971]. No caso, S’ desloca-se 
para a direita ao longo do eixo comum x, sendo que os demais eixos se mantém para- 
lelos. No instante t=t'=0, as origens O e O’ de ambos os sistemas coincidem. 

Precisamos encontrar uma equação que relacione as coordenadas vistas 
por O com as coordenadas vistar por O’. Isto pode ser representado matematica- 
mente por: 


96 


t t 
em que TI é o operador que realiza a transformação. Tal operador é uma ma- 
triz: 
k, |, m, n 
ii- k, L m, n, 
k, , m; n 3 
k ċ L m, n 


Temos então o seguinte sistema de equações: 


x =kx+ly+mz+nt 
yY=kx+ly+mz+nt 
Z =kx+ly+mz+nt 
C=kx+ly+mz+ni 


É necessário que as equações sejam lineares, isto é, as variáveis são de primei- 
ra potência. Esta exigência se deve à hipótese de que o espaço e o tempo, conforme 
as suposições referidas, são homogêneos, ou seja, a medida do comprimento de um 
objeto não deve depender da localização do mesmo, seja no espaço, seja no tempo. 


Ora, se supusermos que x’ dependa do quadrado de x, teremos X’ = kx .A 
distância em S’ de dois pontos estaria relacionada à sua posição em S por 


12 12 2 
Ka THiS k, (5 
x,=2 e x=1 mediria em S' 22.12=3k,; porém, se a mesma barra estivesse nos pontos 
x,=5 e x;=4, mediria em S' 52-42=9k,, significando que o comprimento da barra 
dependeria de onde ela se localiza no espaço. Da mesma forma, deve-se rejeitar para 
tais medidas qualquer dependência do tempo. 


= xi) . Uma barra de comprimento igual a 1, em S, nos pontos 


or 


, 


x 


Prosseguindo. 

Temos em (1) dezesseis coeficientes, e espera-se que seu valores dependam da 
velocidade relativa v dos sistemas. 

Se v=0, os sistemas estão em repouso relativo, temos os coeficientes 
kj=L=ms=n,=1 e os demais iguais a zero. Caso v#0, com v<<c, podem-se adotar as 
transformações galileanas. Nos demais casos, isto é, quando v é expressiva em relação 
ac, é preciso determinar os coeficientes em (1). 

Veremos como fazê-lo baseando-se tão só nos dois postulados adotados por 
Einstein: o Princípio da Relatividade e o Princípio da Constância da Velocidade da 
Luz. 

O eixo x coincide com x”, sendo que para isso é necessário que sempre que 
v=0 e z=0 tenhamos v'=0 e z’=0. Assim, as fórmulas para y e z devem ser: 


yY=Iy+mz 
z' =ly+mz 


Assim sendo, os coeficientes k,, no, k € n devem igualar-se a zero. Da mesma 
forma, o plano x-y (caracterizado por z=0) deve transformar-se no plano x*-y” (carac- 
terizado por z'=0); o mesmo para os planos x-z e x'-z”, com v=0 correspondendo a 
v'=0. Assim, segue-se que m, e l, também são iguais a zero: 


z'= mz 
O btêm-se os coeficientes l, e ms a partir do Princípio da Relatividade. A descri- 
ção que se segue é para lp, sendo que para m; a descrição é equivalente. 


Suponha uma barra de comprimento igual a 1, medida em S, posta ao longo 
do eixo y. O observador em S’ encontrará para essa barra o valor y'= Ly=l,x1=l,. 
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Considere agora que a mesma barra seja transportada para S’ e colocada em repouso 
ao longo de y’. O observador em S’ deve medir o mesmo comprimento (=1) para essa 
barra quando ela se acha em repouso em seu sistema, que o observador de S mede 
quando ela está em repouso em relação a S (pois do contrário haveria uma assimetria 
nos sistemas, contrariando o primeiro postulado). Assim sendo, o observador em S 
mediria v=v'/l,=1/1,=1/1=1. Encontramos então que L=ms=1, e as equações ficam: 


y =y 
Z e=z 


(2) 


Vejamos agora as equações para x’ et: 


xX’ =kx+ly+mz+nt 


U=kx+ly+mz+nt 


Devemos supor que t’ não depende de y e de z, pois do contrário relógios co- 
locados simetricamente no plano vz, em torno do eixo x (em ve -y, ou em ze -z ), 
discordariam quando observados de S’, contrariando a isotropia do espaço. Daí resul- 
ta que L=m,=0. 

Quanto à equação de x”, temos que um ponto movendo-se para a direita com 
velocidade v deve ter sua coordenada x'=0 idêntica a x=vt (pode-se considerar x'=0 
como a origem de S’. Veja a figura.). Assim, temos como a equação de transformação 


x =k(x-vt) 
n. X’ =kx-kyt=kx+nt 


Daí, nı=-vk;, ;=m,=0, e as quatro equações de (1) ficam reduzidas a: 


Temos agora três coeficientes a determinar: k,, k4 e n4. 

Usa-se agora o princípio da constância da velocidade da luz para os dois siste- 
mas inerciais S e S’. Vamos admitir que no instante t=0 uma onda de luz esférica 
parta da origem de S, a qual coincide com a origem de S’ naquele momento. A onda 
se propaga com velocidade c para todas as direções. Sua propagação é descrita, por- 
tanto, pela equação da esfera, cujo raio se expande a uma velocidade c tanto em 
termos das coordenadas de S quanto das de S’: 
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Xey e ecn (4) 
X? +y? +z’ = ct” (5) 
Substituindo em (5) os valores para x’, y’, z’ e t encontrados em (3), obtemos: 
E +y +z? =c (kx +n t) 

1 y = 4 4)" 
e, elevando-se ao quadrado e reordenando os termos, chegamos a: 


(k -ekx +y + Dt (wè +Ckn,) - (cn; - vk? \t?. 


Para que esta expressão concorde com (4), devemos considerar os coeficientes 


de x,, t, e de -2xt, e formar o seguinte sistema linear: 
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DD 212008? 
Cm, -Vk =c 
2 242 
k -ck =1 
2 22O 
vk +ckn; =0 
no qual são variáveis k;, k4 € ną para as quais devemos resolvê-lo. 
(Fazendo n,=x, k;=y e k,=z, simplifica-se a notação do sistema: 
Cx? -vYy? z 
y? ea] 
vy? +c°z’ x? =0 
cuja resolução, bastante trabalhosa, é como se segue: 
Primeiro temos, na segunda e na terceira equações, respectivamente 


~v (1+c?z?) 


Ez 


= acho exs 


Substituindo estes valores na primeira equação, obtém-se: 


2 
~ (1+c?z?) v? (1+ 2c?z? +c°z*) T 
je TI | Po? =t 


€ - =v? (Leci?) =? > — 
CZ EZ 
VNC TVC VC NAO e SN NN e (od? =) 
> (vc -c*)z? += 
2/4 PA al 
> —? v? v?/c vi/e v 1 
a= eNRES FE. 


DESC o E 


Encontrado o valor para z, encontram-se facilmente os valores para x e y.) 
A solução do sistema é: 


CE E 


Se substituirmos os valores de (6) em (3), chegamos às Transformações de Lo- 
rentz, deduzidas matematicamente pelos dois postulados da relatividade: 


We Sc LE ve: Ere 


; x -—v\t 
X — 
1- Ya 
y= 
Z 


Sendo = —=—== 0 fator de Lorentz, as equações ficam assim: 
Eve 

x =y(x-ut) 

=) (7) 

É = 
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XX! Numa palestra proferida em Leyden, em 1920, Einstein contudo diz: “Re- 
flexões mais cuidadosas nos ensinam, todavia, que a teoria da relatividade não nos 
obriga a negar o éter. Podemos supor a existência de um éter, apenas devemos desistir 
de prescrever a ele um estado de movimento definido”. 

Como a função do éter em relação às ondas eletromagnéticas deixou de ser a 
que se pretendia a partir da publicação da relatividade especial, e também como ne- 
nhuma das medições realizadas revelou indícios de sua existência, parece-nos desne- 
cessário continuar insistindo sobre o assunto. 


Xxit O segundo postulado se refere a sistemas inerciais. Para sistemas acelerados 
c sofre uma variação. 

Deve-se ressaltar quanto a c como velocidade-limite que nenhum corpo dota- 
do de massa pode ser acelerado a tal velocidade no vácuo; em outros meios, porém, a 
luz se desloca em velocidades inferiores. No ar sua velocidade é muito próxima de c, 
mas na água se reduz um pouco mais, sendo possível que uma partícula portando alta 
energia desloque-se mais rapidamente que a luz nesse meio. É preciso ressaltar ainda 
que, a despeito da suposição de a luz ser o sinal mais rápido, a Relatividade não im- 
pede que uma partícula se mova mais rapidamente, desde que não possa ser desace- 
lerada para velocidades inferiores a c. Os “táquions” são partículas hipotéticas que, 
teoricamente, sempre se movem a velocidades maiores que c. Nunca foram, no entan- 
to, detectadas. 


xxiii Vejamos o teorema da soma das velocidades segundo a Relatividade. 

Tome-se um corpo M que se desloca com velocidade w, em relação a 
S,/=0,X,Y;Z em movimento uniforme paralelo a 0,x,, sendo que S, se desloca em 
relação a S=0xyz paralelamente ao eixo Ox com velocidade v. As equações de seu 
movimento são: 


Y, = constante, Z} = constante 


102 


Pelas equações de Lorentz, a velocidade w de M em relação a S é: 


Y, = constante 


zi = constante 


mas quanto a x; teremos o seguinte desenvolvimento: 


t Vx 
x —vt x —vt c AY 
x = =w% = =W, =X vt =wt -— -X 
2 2 2 2 
V V V c 
== a l=5 
c c E 


w.V w.V WAY 
= x =(v+w,t - = = x+— Xx =(v+w,)t = efe rm 
o o o 


s Ne Lt (1) 


Sendo w a velocidade de M em relação a S, temos que sua posição neste refe- 
rencial é dada por X = Wt . Comparando este equação com (1), conclui-se que a 


velocidade w de M em relação a S não é V + W, , como o clássico teorema da adição 
das velocidades, mas sim, aplicando-se & (fator de Lorentz): 


V+W 

W == 
VW 

Li 
@ 


Sendo o trem do exemplo dado no texto um sistema inercial, mesmo quando 
as velocidades v e w, são pequenas (p. ex., aquelas com as quais estamos acostuma- 
dos), a equação permanece válida, isto é, também ali os fenômenos relativísticos (dila- 
tação do tempo, contração do espaço) ocorrem, mas são imperceptíveis, por isso o 
numerador da equação pode ser desprezado e se aplica w=v+w; (a equação de Gali- 
leu). Porém, se as velocidades somadas forem expressivas, é necessário aplicar-se a 
equação em sua forma integral. Essa equação nos diz porém que, quaisquer velocida- 
des menores que c somadas, nunca ultrapassarão a velocidade da luz (c). 

Vejamos o cálculo para v = 0,9ce w; = 0,8c. 

Utilizando-se a forma simplificada (de Galileu), ter-se-ia w = 1,7c, o que é im- 
possível, pois não pode haver uma velocidade maior que c. Aplicando-se, porém, a 
equação relativística, obtém-se: 
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0,9% +08 | l AT. 
0, 9 - 0, 8c 0,72c? 1,72 
t= lep 


E C 


1 


0, 98c 


um valor próximo de c, mas ainda inferior. 

Deve-se ressaltar neste ponto que a equação acima, aplicada no caso do expe- 
rimento de Fizeau (q.v.), mostra-se compatível com o resultado obtido naquele expe- 
rimento sem a necessidade de postular a existência do éter para explicar a diferença 
encontrada na velocidade da luz através do líquido que flui ao longo do tubo. 


Por fim [cf. Einstein, 1907]: Do teorema se conclui ainda que não há um siste- 
ma arbitrário de sinalização e que se propague mais rápido que a luz no vácuo. Exem- 
plo: suponha uma barra de algum material estendida ao longo do eixo x do sistema S, 
e em relação à qual um certo efeito se propaga com velocidade v. Suponha ainda dois 
observadores, um situado em x=0 (ponto A), o outro situado em x=A (ponto B), 
ambos em repouso em relação a S. Temos então que a distância AB=A. O observador 
A envia para B um sinal por meio do efeito referido através da faixa material quando 
esta está se movendo em sentido contrário (-x) com uma velocidade w,. 

Da equação dada, o sinal será transmitido de A para B numa velocidade w: 


DEM, 
que 
e 


O tempo t necessário para tal transmissão será: 


VW, 
d À = 
pese a c 
v VW, v-W 
Eta 
c? 


em que v pode assumir qualquer valor menor que c. Assim, se admitirmos 
w>c, poderemos escolher sempre v tal que t<0. Tal resultado significa que teríamos de 
considerar a possibilidade de um meio de transmissão pelo qual o efeito alcançado 
precederia a causa. 

Conclui-se que o princípio da causalidade (ref. em Efeitos sobre o Tempo 1) 
não pode ser violado: as causas sempre precederão seus efeitos. 


Xxiv Como a distância dos focos de luz no exemplo é muito pequena, o obser- 
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vador em movimento veria na verdade os flashes espocarem ao mesmo tempo, a não 
ser que dispusesse de um sofisticado e muito sensível instrumento de medida. Roger 
Penrose, no entanto, nos oferece outro exemplo extremamente curioso: como foi dito, 
os efeitos da Relatividade só são relevantes em velocidades muito altas, próximas à da 
luz, mas mesmo em relação a velocidades como as do nosso cotidiano, tratando-se de 
distâncias muito grandes ocorre um efeito sobre a simultaneidade dos eventos: em 
relação a Paulo e Ana, que se cruzam na rua seguindo cada um numa direção, uma 
possível frota que partisse da galáxia de Andrômeda (a dois milhões de anos-luz de 
distância) para conquistar a Terra, já teria partido de acordo com o referencial de Ana, 
mas as deliberações quanto a partir ainda nem se teriam dado, de acordo com o de 
Paulo. 


XXV Vemos na figura a [Maia Neto, Paulo A. 2005] dois sistemas inerciais cujas 
origens coincidem: S, que se encontra em repouso com relação ao referencial terrestre; 
e S}, que se move em relação a S com velocidade V. No sistema S, existe uma fonte F 
de luz e dois detectores de ondas eletromagnéticas, D, e D,, um de cada lado e a uma 
mesma distância d da fonte, estando esse equipamento em repouso em relação a S’. 

A fonte F dispara um flash enquanto suas origens coincidem (fig. a). Um ins- 
tante mais tarde, quando S, já se deslocou uma distância | ao longo do eixo x (fig. b), 
os detectores registram a luz emitida: 


Fig. a Fig. b 


Um observador no sistema S,, portanto também em repouso com relação a es- 
se sistema, vê ambos os detectores registrarem ao mesmo tempo a luz emitida (fig. b). 

Como será que alguém no sistema S verá o evento, de acordo com o teorema 
da composição de velocidades de Galileu? 
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Observe na figura c o sistema S, que se moveu ao longo do eixo x, estando 
representadas também (em linha pontilhada) a posição dos detectores no momento 
em que o flash foi emitido, bem como a posição da fonte F naquele momento. 

Vemos que enquanto a luz percorria num tempo t, a distância entre F e D,, 
este detector avançou na direção de F; e enquanto a luz percorria num tempo t a 
mesma distância entre F e D,, este afastou-se de F. 

Seja V t a distância percorrida por D, entre o momento do flash e o mo- 
mento da detecção da luz; a velocidade de propagação da luz de F a D, é igual a 
C —V . A distância percorrida pela luz entre o momento do flash e o do registro por 


D, vale (C —V )t, . Sendo d a distância entre F e D,, tem-se: 


(=v) =d-vt >c =d >t =$ 


1 


A distância percorrida por D, equivale a V -t,. A velocidade de propagação 
da luz de F até D, valeria então C +V , e a distância percorrida pela luz entre o 
momento do flash e o registro por D, seria igual a (C +V )t,. A distância entre F e 
D, é sempre igual a d. Então temos: 


(c +V Jb=d EV E -= 


2 


Concluímos então que t, = t, . Logo, um observador no sistema S veria da 


mesma maneira ambos os detectores registrarem a luz ao mesmo tempo. No primeiro 
caso, a velocidade da luz sofreria uma redução para compensar a aproximação do 
detector D,, e no segundo caso, o aumento de c compensaria o afastamento do detec- 
tor D,. Isto significa que para o teorema da composição de velocidades o tempo é 
inalterável em qualquer referencial inercial (tempo absoluto). 


xxvi O esquema a seguir ilustra o relógio de luz do exemplo. 
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Na figura temos: 

cté o percurso da luz visto pelo observador estacionário (Ana); 

ct, é o percurso da luz visto pelo observador em movimento (Paulo); 

vt mostra o deslocamento horizontal do relógio numa velocidade v e num tem- 
po t, enquanto o feixe de luz faz o percurso ct, 

É mostrado a seguir o desenvolvimento das transformações de Lorentz, partin- 
do do Teorema de Pitágoras, para a dilatação do tempo: 


(ce) = (6) + (ue) 
GC Gu dE 
Ea GENE Ci af va 


Vo Tele pi = 
tt Lp 
t? -t2 z2 t? t2 2 t2 v? 
eoo e E E 
EE e E 
t c 1-v*/c? 


t 
— = (dilatação do tempo) 
e 


Sendo este o resultado obtido na dedução das Transformações de Lorentz, 
conforme vimos, para a variável t. 


xxvii Na equação que descreve a dilatação do tempo, t é o tempo percebido pe- 
lo observador terrestre; t, o tempo que transcorre no sistema em movimento uniforme 
(no exemplo, a nave durante a viagem); v, a velocidade desse sistema e c a velocidade 
da luz. Como a viagem de ida e volta dura, no tempo terrestre, t = 60 anos, a duração 
da viagem de acordo com o referencial de Ana é obtida a partir da equação anterior 
para 0,999c, ou seja, 299.700 km/s: 


t 
60 = 2 60- 0, 0447 =t, =t, = 2,682 
j 299.700 


300. 000? 


o que dá aproximadamente dois anos e oito meses. 
O índice da contração do espaço é equivalente ao da dilatação do tempo, 
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donde a distância percorrida por Ana da Terra até a estrela, viagem na qual levou 
1,341 ano, é também de apenas 1,341 ano luz, demonstrando-se que para ela o espa- 
ço sofreu uma contração. 


xxviii O múon, cuja velocidade é de 0,998c e tem um tempo de vida igual a 


2,2 x 10º seg, forma-se a cerca de 9000 metros de altitude. Vamos fazer os cálculos 
e verificar, em duas abordagens diferentes do problema, que ele consegue chegar à 
superfície da Terra. 

As unidades usadas são metros por segundo, sendo o valor de y (fator de Lo- 
rentz): 


1 1 
f (09980) 1- 0,996004 


me 
Ga 


Na primeira abordagem, vamos considerar o problema a partir do referencial 
do próprio múon, que experimenta um efeito de contração da distância. 

Já sabemos que L, = 9.000 m é a espessura da camada da atmosfera que 
ele deverá percorrer. No referencial da partícula, é a atmosfera que se move a uma 
velocidade de módulo igual a 0,998c. Assim, essa camada de atmosfera sofre uma 
contração: 


L = = = Ei = 570 metros. 


O tempo para o múon chegar à superfície é: 


o or seg, 
v 0,998 


um tempo inferior ao que leva para desintegrar-se. 

Na segunda abordagem, obtemos o mesmo resultado, mas devido a outro efei- 
to da relatividade, observado então do referencial terrestre, o efeito de dilatação tem- 
poral. 

Sem esse efeito, em seu tempo próprio de vida o múon percorreria apenas 


d =t-v = 2,2 x 10º x 0,998c = 659 metros. 
Considerando o efeito relativístico temos: 
E 15,81x2,2x 10º = 3,47 x 10 seg 
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Com isso o múon percorre: 


d=t.v=3,47x10” x 0, 998c = 10.414 metros, chegando à su- 


perfície da Terra. 


Xxix Matematicamente temos que, ao fazer o percurso O-B, essa velocidade 
possui uma componente no sentido leste e uma componente no sentido norte. A 


componente leste é dada pela equação V; =V -COS , e a componente norte por 


V; =V .senð. 


Considere que o ângulo O entre os percursos O-A e O-B seja de 50º, a veloci- 
dade igual a 60 km/h e o percurso de dez quilômetros: 


V, =V -sen 0 = 60. 0, 766 = 46km/ h , velocidade com que o carro 
se desloca para o norte; e 
V, = 60- cos50 = 60- 0, 642 = 38, 6km/ h , velocidade com que o 


carro se desloca para o leste. Para deslocar-se os dez quilômetros no sentido leste, o 
carro gastará a essa velocidade cerca de 15,5 minutos. 


XXX O btém-se a equação que descreve a contração do comprimento a partir do 
desenvolvimento a seguir: 


l 
= 2 em que t é o “tempo local”, v a velocidade e 1, o comprimento do 
V 


corpo em repouso; mas t=t,-/ na qual t, é o tempo do sistema em repouso; e 


ainda É, = — em que | é o comprimento medido para o corpo em movimento; donde 
V 
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Como vimos 
1 l l 
y= > |=15|= I i 
v? y 
Cc V 
o 
C 
e por fim 
2 
V 
I= => 
(e 


que é a equação da contração do corpo em movimento. 

Deve-se destacar que a contração de um corpo em movimento é, na realidade, 
a contração do espaço (ou da região do espaço-tempo) em que o corpo se encontra e 
não da matéria que compõe esse corpo. 


xxxi “Momento” (p) é o produto da massa de um corpo pela velocidade com 
que se move: p = M -V . Esta equação corresponde à física newtoniana, e represen- 


ta uma boa aproximação para valores de v pequenos se comparados a c. Para valores 
grandes, a equação do momento relativístico é: 


mV 


D= 
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Se m, for igual a zero, ou seja, somente se a partícula tiver massa de repouso 
nula, então V =C, 


xxxii A equação que descreve o aumento de massa de um objeto é: 


m, = ym 


sendo » o fator de Lorentz, m a massa do corpo em repouso, e m, a massa 


desse corpo em movimento. Convém, no entanto, fazer a necessária distinção entre 
massa e massa de repouso. 
Seja m, a massa de repouso de um corpo, medida por um observador em rela- 


n x z 2 
ção ao qual o corpo encontra-se (obviamente) em repouso. Na equação E = mc”, E 
é a energia total (em joules) de um corpo. Se o corpo está em repouso relativamente 


Z ; A AN: Ag 
ao observador, sua massa é m,, sendo que a energia E, = m,C” é chamada energia 


de repouso. 
Sendo E a energia total do corpo, e E, sua energia de repouso, decorre que sua 


energia cinética E, será a diferença entre a energia total e a energia de repouso: 
E E 2 2 
E. = E,- E, =mc” -mc 


ou, conforme a equação: 


O fato de que massa é uma forma de energia, ou, de que a energia tem inér- 
cia, é uma das maiores conseqüências da Relatividade Especial. Conforme as palavras 
de Einstein: “Toda energia E, de qualquer forma particular, presente em um corpo ou 
transportada por uma radiação, possui inércia, medida pelo quociente do valor da 
energia pelo quadrado da velocidade da luz. (...) Reciprocamente, a toda massa m 
deve-se atribuir energia própria, igual a mc?, independente e além da energia potenci- 
al que o corpo ou o sistema possua num campo de forças. (... ) Assim, massa e energia 
são duas manifestações diferentes da mesma coisa, ou duas propriedades diversas da 
mesma substância física.” 

A variação da massa só se torna expressiva quando v é significativo em relação 
a c. Por exemplo, se um avião com massa equivalente a 50.000 kg voasse a uma 
velocidade de 1300 km/h (acima da velocidade do som, sendo no entanto pequena se 
comparada a c), ter-se-ia: 


1.300km/h = 0, 361km/ s 
y = 1, 00000000000144 


gal 


m, = 50.000 x 1, 00000000000144 = 50.000, 0000000724 kg 


ou seja, o avião ganharia uma massa equivalente a 7,24 x 10º kg. 


xxxiii Hoje a desintegração do átomo e a emissão de radiação são fenômenos 
amplamente conhecidos, mas em 1905 o estudo da radioatividade estava apenas 
começando e a desintegração imaginada por Einstein não havia ainda sido estudada 
pormenorizadamente. 


xxxiv À noção do tempo como uma dimensão extra não era nova à época: H. 
G. Wells, em “A Máquina do Tempo”, de 1895, diz que “todo corpo real deve ter ex- 
tensão em quatro direções: comprimento, largura, espessura e duração”. O matemáti- 
co francês J ean D'Alembert, em 1754, num artigo intitulado “Dimension” considera o 
tempo a quarta dimensão. 


XXXV O princípio de Mach fez ressurgir a descrição relacionista defendido em 
seu tempo por Leibnitz. Deve-se ter em mente no entanto que, embora hoje essa 
explicação possa ser entendida em termos de ação da força gravitacional, Mach não 
descreveu por meio de que mecanismo a quantidade de matéria existente no universo 
agiria sobre o corpo do astronauta. [Brian Greene] 


XXXVI Conforme Lee Smolin [ob. cit.]: “Os livros didáticos costumam dizer 
que, uma vez que entendemos o tensor de curvatura, estamos muito perto da teoria 
da gravidade de Einstein. As perguntas formuladas por Einstein deveriam levá-lo a 
inventar a teoria em meia página. Somente dois passos são necessários, e é possível 
ver, desse caderno, que Einstein dispõe de todos os ingredientes. Mas ele pôde fazê- 
lo? Aparentemente não. Ele começa de maneira promissora, mas então comete um 
erro. Para explicar que seu erro não é um erro, inventa um argumento muito inteli- 
gente. Desanimados, nós, os leitores de seu caderno de anotações, reconhecemos 
seu argumento como um exemplo de como não devemos pensar sobre o problema. 
Como bons estudantes dessa matéria, sabemos que o argumento usado por Einstein 
não só está errado como também é absurdo, mas ninguém nos disse que o próprio 
Einstein o havia inventado. Ao final do caderno, ele estava convencido da correção 
de uma teoria que nós, com mais experiência do que ele poderia ter tido naquela 
época nesse tipo de coisa, sabemos que nem mesmo é matematicamente coerente. 
Apesar disso, ele convenceu a si mesmo e a vários outros dessa possibilidade e, nos 
dois anos seguintes, eles se ocuparam dessa teoria errada. De fato, a equação corre- 
ta estava escrita, quase acidentalmente, em uma página do caderno que examiná- 
vamos, mas Einstein não conseguiu reconhecer o que ela representava e, somente 
após seguir uma trilha falsa durante dois anos, conseguiu voltar a ela. Quando o fez, 
foram as questões formuladas por seus bons amigos que, afinal, o fizeram perceber 
onde havia errado.” (Criticar a posteriori é fácil, mas o depoimento nos mostra que 
os gênios cometem erros e suas grandes descobertas não lhes caem como por mila- 
gre no colo.) 
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xxvii A equação do comprimento da circunferência é: 


Gan 


na qual C é o comprimento da circunferência, R o raio e x uma constante (i- 
gual a área de um círculo de raio 1). 


xxxvii Conforme Abraham Pais, “[a história da matemática do século XIX, de 
Christian Felix Klein] explica como (...) a relatividade geral pode ser considerada um 
dos pontos culminantes de uma nobre linhagem que começa com o trabalho de Gauss 
e continua com os de Riemann, Christoffel, G. Ricci, Levi-Civita e outros”. 


xxxix O contido neste parágrafo é descrito pelas equações: 


F =mi 
. Mm . 
portanto: m;a = m,i => a = — i 
m; 
em que: 
F = força 


a= aceleração 

m; = massa inercial 

m, = massa gravitacional 

i = intensidade do campo gravitacional 


xl Conforme as equações anteriores: 


com m, =m; , temos a =i 


xli À partir da descrição da luz como onda eletromagnética, por Maxwell, a luz 
passou a ser vista como uma onda que se propaga através do éter. Anteriormente, 
porém, a luz era entendida como sendo corpuscular, ou seja, um raio de luz era for- 
mada por partículas, conforme as teorias de então. Em decorrência disto, a hipótese 
da atração de um raio de luz por um campo gravitacional já havia sido aventada pelo 
matemático alemão Johann Georg von Soldner, em 1801. Newton, em sua “Ótica”, 
pergunta: “Não agem os corpos a distância sobre a luz, inclinando seus raios, e não é 
tal ação máxima a distância mínima?” 


RR) 


Por “distância mínima” Newton queria dizer mais próxima do centro de gravi- 
dade da massa que, atuando gravitacionalmente sobre a luz, curvaria seus raios. Sold- 
ner calculou a trajetória de uma partícula luminosa que, emitida por uma estrela dis- 
tante, cruzasse a borda do Sol, bastando para isso conhecer a massa do Sol, pois 
deduziu que, a massa inercial da partícula, fosse qual fosse, anularia sua equivalente 
massa gravitacional. De seus cálculos concluiu que se a estrela estivesse oculta atrás do 
Sol, a curvatura do feixe de luz por ela emitida criaria uma imagem deslocada da 
estrela, similar à descrita na 4º parte deste ensaio. (q.v.) O trabalho de Soldner (que 
Einstein não conhecia) foi publicado pela segunda vez em 1921, nos Anais da Física, 
com introdução e comentários do físico Philipp Lenard, nazista entusiasta, pretenden- 
do com isso dar sustentação a seu argumento de que a Teoria da Relatividade fora 
previamente descoberta por arianos! Não é preciso, no entanto, ser conhecedor pro- 
fundo de física para entender a diferença entre a concepção de Soldner (de resto, 
altamente meritória) e a de Einstein. 


xlii À curvatura do espaço já havia sido estudada pelo astrônomo alemão Karl 
Schwarzschild em 1900, quando este pensou em estudar a geometria do espaço me- 
dindo os ângulos de um triângulo formado pela luz de uma estrela que chegasse à 
Terra em dois pontos de sua órbita o máximo possível separados. Num espaço curvo a 
soma dos ângulos internos de um triângulo é diferente de 180 graus, mas das medi- 
ções realizadas por Schwarzschild resultou a conclusão de que o raio de curvatura do 
espaço, se havia, devia ser muito amplo, pois nada conseguiu verificar. O espaço, 
sabe-se hoje como decorrência das previsões da Teoria da Relatividade, é curvo, mas 
a ciência ainda não demonstrou se essa curvatura é esférica (positiva) ou em forma de 
sela (negativa). O conceito de curvatura do tempo, no entanto, não fora antecipado 
nem por geômetras, nem por Schwarzschild, conforme J . Bernstein. 


xliii Nessa analogia ocorre a imprecisão de representar-se o espaço tridimensio- 
nal através de um objeto bidimensional: uma superfície plana. 

Outra observação a ser feita acerca do exemplo dado é ser a gravidade que puxa 
a esfera para baixo, fazendo com que a superfície de espuma afunde: no espaço é a 
matéria que cria a gravidade. Não há nada “puxando” a matéria “para baixo”. No en- 
tanto, apesar das imprecisões, a analogia permite razoável visualização do fenômeno. 


xliv À experiência do disco giratório é equivalente à seguinte descrição: Paulo 
desce por uma corda conduzindo um relógio em direção a um campo gravitacional 
fortíssimo (o de uma estrela de nêutrons, p. ex.), enquanto Ana continua na espaço- 
nave (estacionária em relação a esse campo) com outro relógio, tendo ambos os reló- 
gios sido inicialmente sincronizados. Ana percebe que à medida que Paulo avança 
pela escada de corda em direção à estrela de nêutrons (e experimenta o campo gravi- 
tacional, enquanto no disco giratório experimenta a aceleração), o relógio dele começa 
a atrasar (“a andar mais devagar”) em relação ao seu, e quanto mais se aproxima 
maior é o atraso. Próximo a uma estrela de nêutrons o ritmo do relógio de Paulo será 
de 76% em relação ao de Ana! 


xlv Conforme T. Ferris. Conforme B. Greene, Einstein teria inicialmente consi- 
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derado que Friedman estaria errado, tendo reconsiderado seu ponto de vista publica- 
mente quando Friedman demonstrou que não havia erro em seus cálculos. Einstein 
nunca simpatizou com a constante cosmológica que se viu obrigado a inserir para 
conter a expansão do universo, e mais tarde a classificou como o maior erro de sua 
vida. Estudos modernos, no entanto, revelam que é possível que exista de fato uma 
constante cosmológica, de valor bastante pequeno. 


xivi Fred Hoyle, que não gostava da idéia, apelidou a teoria pejorativamente de 
“big-bang”, mas o nome se consagrou e a Teoria do Big-Bang é hoje a mais bem 
sucedida teoria sobre a origem do universo. 

Em síntese, essa teoria diz que toda a matéria do universo, há cerca de 13,7 bi- 
lhões de anos (idade estimada pelos cálculos mais atuais), esteve concentrada num 
único ponto de densidade infinita, uma “singularidade”. A erupção dessa singularida- 
de numa “grande explosão” deu origem ao universo. Diferente, no entanto, de uma 
explosão convencional, que ocorre em algum lugar do espaço e num momento bem 
determinado do tempo, o big-bang não teve lugar no espaço nem aconteceu num 
dado momento do tempo, mas criou o espaço e o tempo, enquanto fez expandir a 
matéria dando origem ao universo hoje observável, de forma que não se define o que 
se poderia pensar como “antes” do big-bang. 

O universo, de acordo com o pensamento moderno, encontra-se em expansão, 
e uma analogia que permite visualizar esse modelo é a do balão de borracha, na su- 
perfície do qual se encontram pequenos pontos, representando as galáxias (deve-se 
ressalvar que a superfície do balão é bidimensional enquanto o universo possui três 
dimensões espaciais observáveis). À medida que o balão infla, a distância entre os 
pontos aumenta, fazendo com que cada um se afaste igualmente de todos os outros, 
não havendo em toda a superfície bidimensional do balão nenhum ponto que se 
possa considerar central. 

Da mesma forma, à medida que o universo se expande, o espaço entre cada 
galáxia aumenta, fazendo com que cada uma se afaste igualmente de todas as outras, 
sendo que as mais distantes se afastam proporcionalmente mais rápido (v. figura 21). 
Como existe uma simetria em larga escala no universo, qualquer observador em qual- 
quer galáxia verá todas as outras se afastarem de si, sendo que as mais distantes pro- 
porcionalmente mais rápido que as mais próximas, o que significa que o universo não 
possui um ponto central privilegiado. 

A descoberta da radiação residual dessa “grande explosão” deu-se em 1965, 
quando os radioastrônomos Arno Penzias e Robert Wilson utilizavam a antena do 
laboratório da Bell Telephone, no Monte Crawford em Nova J érsey, para medir a 
intensidade das ondas de rádio emitidas pela Via-Láctea fora do plano da mesma. 
Ambos esperavam pouco ruído de fundo na estrutura da antena, uma refletora de 
muito baixo ruído de fundo, e para verificar essa possibilidade iniciaram as medições 
na faixa de um comprimento de onda relativamente curto, 7,35 cm, mas para sua 
surpresa detectaram justamente nessa faixa um ruído apreciável independente da 
direção observada. Mesmo procurando eliminar todas as possibilidades de interferên- 
cias espúrias acaso presentes, aquela em particular não foi eliminada: tratava-se de 
uma radiação que parecia provir uniformemente de todas as direções do céu e cuja 
temperatura fixava-se na faixa dos 3º K (pouco acima do zero absoluto), não variava 
com o tempo nem parecia provir de alguma galáxia em particular. 


Ls 


Pouco tempo antes, o teórico J. E. Peebles previra a existência de um fundo de 
ruídos de rádio remanescentes do começo do universo, como um eco do big-bang. Tal 
informação chegou ao conhecimento de um amigo de Penzias, Bernard Burke, que 
sabia das medições de ruídos-rádio que ele estava realizando, e num telefonema per- 
guntou-lhe como iam as medições; Penzias respondeu que iam bem, mas que havia 
um ruído na faixa dos 7,35 cm que não fora possível identificar nem eliminar. 

Não tardou para compreenderem que se tratava mesmo de uma radiação resi- 
dual do big-bang, que ficou conhecida como radiação de fundo. 

A teoria diz que o universo poderá continuar expandindo-se indefinidamente 
ou, depois de um longo período de tempo, começar a contrair-se até que toda a maté- 
ria, bem como o espaço e o tempo, retroceda ao estado primitivo de uma singularida- 
de - o que depende da quantidade de matéria existente no universo (sobre o que, no 
entanto, a ciência se encontra ainda longe de uma palavra final). 


xlvii Eram confirmadas mesmo como galáxias por ter sido descoberto nelas um 
tipo especial de estrelas chamadas “cefeidas”, de brilho variável que, entre outras 
propriedades, permite a identificação das distâncias das galáxias. 


xlviii Schwarzschild escreveu da frente russa de batalha. Meses depois viria a 
morrer de uma doença de pele, aos 42 anos. Einstein apresentou a novidade em 
nome de Schwarzschild na Academia da Prússia. 


xlix O astrônomo inglês John Michel propôs, em 1784 a possibilidade da exis- 
tência de corpos similares a buracos negros. Disse ele: 

“Se existirem realmente na natureza quaisquer corpos cujas densidades não se- 
jam inferiores à do sol e cujos diâmetros sejam mais de quinhentas vezes o do sol (...) 
sua luz não conseguiria chegar até nós”. 

O matemático francês Pierre Simon de Laplace também elaborou a idéia de 
astros massivos que não permitiriam que seus raios luminosos chegassem até nós, 
publicando-a em 1796. 

Einstein, no entanto, não acreditava possível a existência dos buracos negros, 
segundo um trabalho publicado em 1939 em que analisava o comportamento de um 
aglomerado de partículas influenciadas pelo próprio campo gravitacional. Segundo 
sua análise, ao se reduzir o raio desse aglomerado, para que ele permanecesse estável 
as partículas teriam de se movimentar cada vez mais rápido até ultrapassar a velocida- 
de da luz, o que contrariaria a teoria da relatividade. Einstein não considerou que o 
aglomerado pudesse colapsar durante a contração de seu raio, formando um buraco 
negro. 


l Um buraco negro pode se formar, em princípio, de qualquer quantidade de 
matéria, desde que essa matéria seja comprimida até uma densidade crítica. A Terra 
para ser convertida em um buraco negro deveria sofrer uma compressão até alcançar 
o raio de cerca de um centímetro. O Sol se converteria num buraco negro se sua maté- 
ria fosse comprimida até um raio de três quilômetros. Como a velocidade de escape 
de um buraco negro é superior à velocidade da luz, conclui-se que, uma vez aprisio- 
nado por seu campo gravitacional, nenhum objeto, nem mesmo a luz, poderá escapar. 
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li Esta informação consta de Abraham Pais, ob. cit., no capítulo “Uma cronolo- 
gia de Einstein”. Outras fontes dão conta de que a famosa equação não aparece no 
artigo publicado em 1905, em que Einstein teria afirmado que “a massa de um corpo 
é a medida de seu conteúdo energético”, ou seja, aquilo que a equação expressa. 
Nesse caso, E=mc? teria aparecido enfim num artigo de 1907, no qual é aprofundada 
a idéia da relação entre a massa e a energia. 
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